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t!ber  den  Nachweis  von  echtem  Leverrierit  in  Tonsteinen 
aus  unterkarbonischen  Steinkohlenflozen  von  Dobrilugk. 

Von 

Arno  Schuller  und  Hans  Grassmann,  Berlin, 

Mit  7  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  20.  Mdrz  1950.) 

Neue  Funde  von  Leverrierit  aus  Bohrungen  bei  Dobrilugk  haben  es  moglich 
gemacht,  die  Eigenschaften  des  Leverrierit  optisch,  rontgenograpbisch  und 
cbemisch  zu  bestimmen  und  die  Unterschiede  gegeniiber  Kaolinit  festzulegen. 
Im  Dunnschliff  bildet  der  Leverrierit  sehr  auffallige  charakteristische,  meist 
wurmartig  gekriimmte,  facherig  gegliederte  Aggregate.  Er  ist  farblos,  in  kohle- 
haltigen  Gesteinen  braun  gefarbt  und  meist  pleochroitisch.  In  dem  umfang- 
reichen  geologischen  Schrifttum  iiber  ,,feuerfeste  Tone"  und  ,,Tonsteine“  wird 
der  Name  Leverrierit  irrtiimlicherweise  auch  fiir  wurmartig  gekriimmten  Kaolinit 
gebraucht.  Das  hat  seinen  Grund  vor  allem  darin,  daB  die  mineralogische  Kenn- 
zeichnung  des  Leverrierit  ungeniigend  ist  und  seine  Existenz  bestritten  wird, 
seitdem  Ross  und  Kerr  (1930)  in  dem  Originalmaterial  von  Termier  (1889 
und  1899)  aus  St,  Etienne  in  Frankreich  ein  Rontgenpulverdiagramm  von 
Kaolinit  erhalten  batten.  Ross  und  Kerr  ermittelten  folgende  optische  Daten 
dieses  Leverrierit: 

Ny  =  1,566  N/S  =  1,565  Na  =  1,559;  A  =  0,007 . 

Die  Werte  entsprechen  den  Angaben  von  Winchell  (1933)  iiber  Kaolinit: 
Ny  =  1 ,567  N/S  =  1 ,565  Na  =  1 ,561 ;  A  =  0,006—0,007 ;  -  2  V  =  60° 

E.  Kijak  (1933 — 34)  hat  bereits  darauf  hingewiesen,  daB  Ross  und  Kerr 
nicht  das  Material  untersucht  haben  konnen,  das  Termier  als  Leverrierit  neu 
benannt  hatte.  Termier  gab  namlich  folgende  optische  Daten  an: 

Ny  =  N|8  =  1,582  Na  =  1,554;  A  =  0,028;  2  V  =  meist  0  (—50°) 

senkrecht  zur  Blattchenebene  Austritt  der  spitzen  negativen  Bisektrix 
Termier  wies  darauf  hin,  daB  groBe  Ahnlichkeit  mit  Muskovit  besteht  und 
fand  durch  chemische  Analysen  zum  Unterschied  von  Muskovit  einen  niedrigeren 
Gehalt  an  KjO,  aber  hoheren  an  HgO.  Aus  mehreren  Analysen  verschieden  gut 
gereinigten  Materials  stellte  er  folgende  Formel  fiir  Leverrierit  auf: 

AlgOg  •  2  SiOg  •  (Hg ,  K2)0, 

und  unterschied  ihn  als  eine  eigene  Mineralart,  als  einen  an  Wasser  reichen, 
aber  an  Kali  armen  Muskovit  vom  Kaolinit.  Die  optischen  Daten  entsprechen 
weitgehend  denen  fiir  Muskovit;  Winchell  (1933)  gibt  an: 

Ny  =  1 ,588  N/S  =  1 ,582  Na  =  1 ,552 ;  A  =  0,036 ;  -  2  V  =  47“ 

bei  unreinem  Muskovit  —  2  V  >  als  45°. 

Fiir  Leverrierit  fiihrt  Winchell  (1933)  ahnliche  Daten  wie  Termier  an,  je- 
doch  die  Formel  von  Montmorillonit  und  stellt  ihn  neben  Pyrophyllit.  Winchell 
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(1940)  verwendet  Leverrierit  und  Montmorillonit  i  als  Synonyma  und  gibt  an 
(1933),  daB  ,,Leverrierit“  im  Bentonit  ,,haufig“  sei,  was  sich  offensichtlich 
aiif  Montmorillonit  bezieht.  C.  S.  Corbett  schlieBt  sich  in  der  Auffassung 
des  Leverrierit  als  selbststandiges ,  dem  Muskovit  nahestehendes  Mineral 
Termier  an. 

J.  Lapparent  (1934)  versuchte,  die  in  der  Literatur  bestehenden  Wider- 
spriiche  zu  losen.  Er  hatte  beobachtet,  daB  Kaolinit  feinste  Lamellen  von 
„Muskovit“  enthalt,  und  daB  man  die  Umwandlung  von  Muskovit  und  Biotit 
in  Kaolinit  in  alien  Stufen  verfolgen  kann.  Er  deutete  daher  die  Lamellen  als 
Reste  von  Muskovit  in  einem  Hauptmineral  aus  Kaolinit.  Auf  diese  Weise  war 
der  niedrigere  Kaligehalt  und  der  hohere  Wassergehalt  gegeniiber  Muskovit 
verstandlich,  und  es  war  erklarbar,  daB  im  Rontgendiagramm  die  feinen  Ein- 
lagerungen  von  Muskovit  nicht  erkannt  werden  konnten.  Seiner  Arbeit  ist 
nicht  zu  entnehmen,  wie  er  die  Bestimmung  dieser  Lamellen  als  Muskovit  durch- 
gefiihrt  hat.  Auch  gibt  er  von  der  Umwandlung  der  Glimmer  in  Kaolinit  keine 
Beschreibung  und  keine  Abbildungen.  Ein  ,,muskovitahnliches  Kaolinminerar‘ 
fiihren  auch  Ross  und  Kerr  (1930)  auf,  das  sie  als  Zwischenprodukt  bezeichnen. 
Seine  optischen  Werte  ahneln  denen  des  Leverrierit;  die  Autoren  geben  an: 

Ny  =  1,573  N/S  =  1,569  Na  =  1,557  A  =  0,014 ;  2  V  =  60°  ±  5 . 

Kijak  (1933 — 34)  unterscheidet  im  AnschluB  an  Corbett  den  Leverrierit  vom 
Kaolinit  und  erwahnt,  daB  er  mit  Talk  oder  Muskovit  verwechselt  werden  konne. 
Seine  Interferenzfarben  reichen  von  weiB  I.  Ordnung  bis  blau  II.  Ordnung.  Die 
Lichtbrechung  fiir  Np  ist  ahnlich  und  etwas  niedriger,  fiir  Ng  deutlich  hoher 
als  bei  Kaolinit.  Die  Doppelbrechung  betragt  etwa  0,020,  optisch  negativ.  Die 
Achsenebene  steht  senkrecht  zu  den  vorhandenen  Spaltrissen.  Kijak  beschreibt, 
daB  mit  Zunahme  des  Achsenwinkels  und  Abnahme  der  Doppelbrechung  all- 
mahlich  die  Unterschiede  des  Leverrierit  gegeniiber  grobblattrigem  Kaolinit 
aufhoren.  Zuletzt  hat  A.  Orlov  (1942)  beide  Minerale  als  saulchenformige 
Kaolinite  aus  dem  mittelbohmischen  Steinkohlenbecken  wieder  vereint,  ohne 
auf  die  von  Termier  und  Kijak  erarbeiteten  Unterschiede  einzugehen.  In 
einer  ausgezeichneten  griindlichen  Untersuchung  kommen  auch  M.  Reinhard, 
J.  V.  Steiger  und  E.  Brandenburger  (1944)  zu  dem  Ergebnis,  ,,die  Bezeich- 
nung  Leverrierit,  falls  sie  iiberhaupt  beibehalten  werden  soil,  auf  die  groben 
saulen-  bis  wurmformigen  Kaolinitvarietaten  wie  sie  in  den  tonigen  Zwischen- 
mitteln  von  Kohlenflozen  offenbar  haufig  auftreten,  zu  beschranken“. 

Offensichtlich  hat  also  keinem  der  Autoren,  die  sich  gegen  die  Existenz  des 
Leverrierit  wenden,  reiner  und  echter  Leverrierit  vorgelegen.  Auf  diese  Be- 
hauptung  fiihrt  uns  auch  das  seltene  Auftreten  reinen  Leverrierits  in  den  Ton- 
steinen  aus  den  Bohrungen  von  Dobrilugk.  In  alien  Bohrungen  wurden  dort 
Tonsteine  gefunden,  zum  Teil  bis  zu  5  Banke  in  einem  Schichtprofil  von  400  m 
Machtigkeit.  Sie  bestehen  aber  aus  Kaolinit  oder  aus  Kaolinit  mit  Lamellen 
von  Leverrierit.  Nur  in  Bohrung  6  findet  sich  bei  240 — 241  m  eine  Tonstein- 
bank  aus  reinem  Leverrierit,  der  im  folgenden  untersucht  werden  soil.  t)ber 
Verwachsung  von  Leverrierit  mit  Kaolinit  sowie  die  Petrographie  der  Ton¬ 
steine  und  ihre  Entstehung  wird  an  anderer  Stelle  (Schuller,  1950)  berichtet. 

Diese  Einlagerung  im  Kohlenfloz  besteht  aus  kornigen  Anhaufungen  von 
schwarzen,  pechglanzenden  Kristallchen.  AuBerdem  sind  in  verschiedener  Menge 
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millimetergroBe  weiBe  ocler  graue  Saulchen  und  Tafelchen  eingelagert.  Die 
schwarzen  Kristallchen  sind  gewohnlich  1 — 3  mm  groB,  aber  auch  kleiner  und 
bilden  Saulchen  von  wenigen  zehntel  bis  zu  etwa  5  mm  Lange.  Die  weiBen 
Kristallchen  besitzen  gleiche  Kristallform  und  gleiche  GroBenunterschiede.  U.d.M. 
zeigt  sich,  daB  die  schwarzen  Lagen  aus  dicht  gepackten  sauligen  Kristallchen 
mit  hexagonalem  Querschnitt  (Abb.  1)  bestehen.  Diese  sind  entweder  tief 
braun  gefarbt  und  zeigen  dann  meist  kriiftigen  Pleochroismus  von  dunkel- 
braun  nach  hellbraun  oder  sie  werden  in  alien  Abstufungen  nahezu  farblos. 
Gelegentlich  sind  die  Saulchen  wurmformig  gekriimmt  oder  auch  heftig  zer- 
knittert  und  verbogen.  Man  hat  aus  dem  Gesamtbild  der  Textur  des  Gesteins 
den  Eindruck,  daB  die 

rnung  wird  ermoglicht,  weil  ^  ^ 

auseinandergeZOgen,  und  e.s  Abb.  l.  Duroli  Bitumen  braun  ffofarbtc  Lcvcrrioritkristallc  im 
freten  fhinn  weiBe  feino  bflnKs-  und  Quers<linitt  (Krau).  QuarzrweiU.  Kristalltonstciii 
.  ’  von  Dobrilugk,  Boiiiuns  6,  241  m,  .Sfblifl  590/49,  Vergr.  60mal. 

Lamellen  mit  gleicher  Dop-  Veikieinert  auf  •/,. 

pelbrechung  und  Licht- 

brechung  als  ,,Einlagerungcn“  in  den  braunen  ,,Wurmern“  auf.  Diese 
weiBen  Lamellen  durchqueren  entweder  ganz  oder  nur  teilweise  di  e  Saulchen 
(Abb.  1).  Besonders  bei  den  gebogenen  Kristallen  treten  auch  Risse  in  der 
Langsrichtung  auf,  die  offenbar  Scherungsrisse  sind.  Die  Farbung  erfolgt  durch 
braune  Bitumina,  wie  bei  der  chemischen  Untersuchung  nachgewiesen  wurde.  Bei 
der  Dichtebestimmung  last  sich  das  braune  Bitumen  zum  Teil  in  Bromoform, 
so  daB  beim  Verdun.sten  ein  brauner  Ring  am  Scheidetrichter  zuriickbleibt. 

In  der  Tiefe  240  m  finden  sich  auBerdem  tafelige  Kristallchen,  in  denen 
die  Spaltbarkeit  parallel  der  Langsrichtung  und  nicht  wie  bei  den  wurmformigen 
senkrecht  dazu  steht  (Abb.  2).  Diese  tafeligen  Kri.stallchen  sind  fast  stets  farblos 
und  fvihren  staubfeine  Einlagerungen.  Auch  sie  waren  ehedem  plastisch  und 
nachgiebig  wie  die  wurmformigen  Kristallchen.  Man  erkennt  in  Abb.  2,  wie 
ein  solches  Tafelchen  in  eine  kolloidale,  nachgiebige  Humusunterlage  eingesunken 
ist,  diese  eingedruckt  hat  und  bei  der  Uberlagerung  durch  andere  Kristallchen 
selbst  gestaucht  und  umgebogen  wurde,  bis  es  schlieBlich  aufplatzte.  Im  Schutze 
der  Umbiegung  liegt  ein  belles,  stark  wurmformig  gekriimmtes,  wesentlich 
kleineres  Kristallchen  mit  gleichen  optischen  Eigenschaften. 

Diese  beiden  Typen  von  Leverrierit  sind  optisch  einaehsig  negativ,  Nm  = 
Ng  =  1,587.  Achsenbilder  erhalt  man  also  auf  Plattchen  mit  hexagonalen 


Abb.  1.  Duroli  Bitumen  braun  ffofftrbtc  Lcvcrrioritkristallc  im 
i.ftnffs-  uiui  Quers<-linitt  (Krau).  Quarz:weiB.  Kristalltonstciii 
von  DobriluKk,  BobruiiK  6,  241  m,  .Sfblifl  590/49,  Vei'Kr.  60mal. 
Vcrkleinert  auf  */?. 
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Umrissen,  wahrend  die  maximale  Doppelbrechung  auf  den  Langsschnitten  zu 
beobachten  ist.  Die  Ausloschung  ist  gerade.  Schwankungen  der  Achsenwinkel, 
wie  Termier  angibt,  babe  ich  nicht  feststellen  konnen.  Die  Doppelbrechung 
entspricht  nach  den  Polarisationsfarben  etwa  Muskovit  bzw.  Biotit,  also  etwa 
0,030  und  ist  somit  leicht  und  eindeutig  von  Kaolinit  zu  unterscheiden,  der  sehr 


niedrige  Doppelbrechung  mit  tiefgrauen  Polarisationsfarben  besitzt. 

Bei  241  m  findet  man  zwischen  diesen  braun  gefarbten  Leverrieritkristallen 
helle,  unregelmaBig  scharfkantige  Splitter  aus  feinkornigen  Aggregaten  (Abb.  3), 


Abb.  2.  TafelformiKe,  farblose  Levcrrieritkristallc.  Abb.  3.  Farblose  Splitter  aus  Leverrierit-Aggre 


sanken  in  nachgiebigc  Humuskohle  cin  und  gaten  (wahi-scheinlich  ehemalige  Gele)  sowie 


wurden  dabci  verbogen.  Tonsteinschmitze  aus  Schwundrisse  paraiiel  der  Schichtung,  die  mit 
Dobrilugk,  Bolirung  6,  240  m,  Schliff  22/48,  Dehnungsquarz  Oder  Leyerrierit  gefullt  sind,  in 
V’ergr.  90  mal.  Verkleinert  auf  ‘/  j.  kohliger  Grundmasse.  Dobrilugk,  Bohrung  6, 


241m,  .Schliff  590/49,  Vergr.  66mal. 
Verkleinert  auf  */»• 


Tabelle  1.  Dobrilugk  VI,  241  m,  brauner  Leverrierit. 


Strahlung . 

•  •  •  CoA'a 

Belichtungszeit  .... 

.  .  .  .  3Std 

Filter . 

.  .  .  Fe 

V  primar . 

.  .  .  .  75kV 

Praparat  0  . 

.  .  .  0,3  mm 

8  mA 

Blende . 

...  1  mm 

Kamera  Nr.  3  0... 

.  .  .  .57,8  mm 

Nr. 

^hkl  ^ 

Int. 

Nr. 

'^hkl  ^ 

Int. 

Nr, 

'^hkl 

Int. 

1 

10,15 

mst 

11 

2,365 

s 

21 

1,417 

sss 

2 

4,904 

s 

12 

2,227 

si 

22 

1,365 

s 

3 

4,501 

mst 

13 

2,129 

4 

23 

1,333 

s 

4 

3,643 

ms 

14 

1,985 

ms 

24 

1,282 

ms 

.5 

3,312 

m 

15 

1,932 

s 

25 

1,236 

s 

6 

3,039 

ms 

16 

1,869 

ss 

26 

1,208 

ss 

7 

2,809 

sss 

17 

1,806 

ss 

27 

1,173 

ss 

8 

2,657 

sss 

18 

1,645 

S  1 

28 

1,143 

ss 

9 

2,5.52 

mst 

19 

1,610 

4 

29 

1,103 

ss 

10 

2,438 

s 

20 

1,516 

mst 

30 

1,095 

ss 
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die  farblos  sind  und  eine  Doppelbrechung  wie  Muskovit  oder  Serizitaggregate 
aufweisen.  Ihre  Lichtbrechung  ist  der  des  Leverrierit  gleich. 

Von  diesen  3  verschiedenen  Typen  wurden  Kornchen  ausgelesen  fiir  Rontgen- 
aufnahmen.  Die  Debye- Diagramme  sowohl  der  tiefbraunen,  sauligen  Leverrierite 
wie  auch  der  farblosen,  tafeligen  und  der  weiBen  Splitter  sind  gleich  (Abb.  7). 
Tabelle  1  enthalt  die  d-Werte  einer  gut  meBbaren  Aufnahme.  Beistehend 
die  Kopie  eines  Filmes  von  Leverriert  (Abb.  5)  und  Kaolinit  (Abb.  4).  Die  Dia¬ 
gramme  lassen  sich  in  ihren  Hauptinterferenzen  wie  Montmorillonit  indizieren, 
wie  die  Nomogramme  Ab- 
bildung  7  ausweisen.  Die 
wichtigsten  Linien  des  Kao¬ 
linit  insbesondere  die  beiden 
Vierergruppen  bei 

Ig  sin  a  9,3  und  9,5  {d  = 

4,42  -4,20  -3,50  -3,38; 

2,57- 2,50- 2,35 -2,29  A) 

fehlen.  Identisch  mit  Kao¬ 
linit  sind  die  Interferenzen 
(110)  (200)  (213),  die  aber 
zugleich  auch  die  drei  stark- 
sten  Montmorillonitlinien 
sind.  Mit  Montmorillonit 
sind  die  vier  starksten  Linien 
identisch.  Insbesondere  tritt 
auch  die  innerste  Mont- 
morillonitinterferenz  (001) 
auf  (Winkler,  1943/44)  so- 
wie  (002)  ,,M“,  dienach  eige- 
nen  Untersuchungen  eine 
etwas  variable,  aber  cha- 
rakteristische  Linie  fiir 
Montmorillonit  darstellt.  Zum  Unterschied  von  Montmorillonit  tritt  eine  Reihe 
neuer  Linien  hinzu,  besonders  bei  3,64  A  und  3,31  A.  Das  Nomogramm  gleicht 
weitgehend  einem  Muskovit  von  Norwegen  (Hofmann,  1938),  von  dem  leider 
die  mineralogischen  Daten  und  Paragenese  nicht  angegeben  sind.  Mit  Hydro- 
Muskovit  (Hofmann,  1938)  besteht  keine  Ahnlichkeit.  Im  ganzen  aber  gleicht 
das  Interferenzbild  des  Leverrierit  eher  dem  der  Muskovite  (Abb.  6  und  7)  als 
dem  des  Kaolinit. 

Das  Rontgendiagramm  liefert  also  eindeutig  den  Beweis,  daB  diese  hoch 
licht-  und  hoch  doppelbrechenden  wurmformigen  oder  auch  tafelformigen  Kristall- 
chen  eine  eigene  Mineralart  sind  und  von  Kaolinit  oder  Muskovit  unterschieden 
w'erden  miissen.  Der  Aufbau  aus  auBerst  feinen  Lamellen  weist  auf  morpho- 
logische  Beziehungen  mit  der  Montmorillonitgruppe  hin.  Die  zarte,  unverletzte, 
wurmformige  Gestalt  zeigt,  daB  die  Kristallchen  weitgehend  wahrend  ihrer 
Sedimentation  an  den  feinsten  Lamellen  wie  eine  Ziehharmonika  beweglich 
w’aren.  Man  kann  meines  Erachtens  aus  den  Formbildern,  wie  sich  die  einzelnen 


Abb.  4.  Kopie  einer  Debye- Aufnahme  von  weiOem  Kaolinit  ans 
einer  5  mm  breiten  Kluft  im  Tonstein.  Bohrunff  DobriiuKk  U  14 
500  m  sildlich  vom  Schacht.  Aufnahme  1/49.  Co^-^-StrahlunR, 
Fe-Fiiter,  Prftp.-0  0,3  mm,  Belichtungszeit  3  Std,  75  Vp,  8  mA. 


Abb.  5.  Kopie  einer  Debye-Aufnahme  von  Leverrierit.  Do- 
briiugk,  Bohrung  6,  240  m,  Aufnahme  1/70.  Co^-^-Strahiung, 
Fe-Filter,  Prap.-0  0,3  mm,  Belichtungszeit  3  Std,  75  Vp,  8  niA. 


Abb.  6.  Kopie  einer  Debye-Aufnalime  von  Muskovit.  Pcgmatit, 
Qualkau/Zobten.  Coy^-^-Strahlung,  Fe-Filter,  Prap.-0  0,5  mm, 
Belichtungszeit  3  Std,  75  Vp,  8  mA. 
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Kristallchen  im  Gestein  aneinanderschmiegen,  erkennen,  daB  das  Mineral  wahr- 
scheinlich  nichi  nur  plastisch,  sondern  auch  quellbar  war  und  wahrend  der 
Einbettung  Wasser  aufnehmen  und  abgeben  konnte.  Dafiir  spricht  auch  die 
Ahnlichkeit  mit  dem  Montmorillonitgitter,  die  aus  dem  Rontgendiagramm  er- 
sichtlich  ist,  und  darin  bestehen  auch  die  Unterschiede  gegeniiber  Muskovit, 
dem  er  in  bezug  auf  seine  optischen  Konstanten  recht  ahnlich  ist. 

Nachdem  die  Reinheit  des  Materials  aus  Bohrung  6  mikroskopisch  mehrfach 
uberpriift  war,  wurden  schwarzbraune  Leverrierite  fiir  eine  chemische  Analyse 
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Nomogramm:  Dobrilugh ,  brauner  Leverrierit  fur  COKa-Sfrohfung  Aufnahme 
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Nomogramm:  Muskovit  im  Pegmatit,  fur  ZO/cu-Strahlung 
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7.  Nomogramme  von  Rontgen-Dcbyc-Aufnahmcn  von  verschiedenen  Levcrrieriten  aus  l)o- 
brilugk.  Nomogramm  von  Muskovit  aus  Norwegen  nach  Angaben  von  Maeodefratj  u.  Hofmann, 
Z.  f.  Kristallogr.,  Mineral.,  Petrogr.  98,  31  (1938).  Muskovit,  Pegmatit,  Qualkau/Zobten. 


Abb. 


ausgelesen.  Muskovit  oder  Feldspate  wurden  niemals  angetroffen.  Beim  Ver- 
reiben  wurden  noch  vorhandene  Quarzkornchen  nach  Moglichkeit  abgetrennt, 
was  aber  wegen  der  feinen  KorngroBe  nicht  vollkommen  gelang.  Die  chemische 
Untersuchung  ergab  das  Resultat  der  Tabelle  2. 

Da  beim  Gliihen  Oxydation  von  FeO  zu  FegOg  und  von  S  zu  SO3  stattfindet, 
wurde  der  bei  950°  unmittelbar  gefundene  Gliihverlust  um  den  entsprechenden 
Betrag  (0,05  +  0,16  =  0,21)  erhoht,  denn  die  durch  die  Oxydation  entstehende 
Gewichtszunahme  tauscht  einen  zu  geringen  Gliihverlust  vor. 

Zur  Aufteilung  des  nach  Abzug  des  hygroskopischen  Wassers  [HgO  ( — )] 
und  der  CO2  noch  verbleibenden  Gliihverlustes  in  verbrennliche  organische 
Substanz  und  Konstitutionswasser  der  Silikate  [HgO  (  +  )]  wurde  die  Ver- 
brennung  analog  der  organischen  C — H-Analyse  durchgefiihrt.  Die  kleine  Menge 
Karbonat  zersetzte  sich  bei  der  im  iiblichen  Gerat  anwendbaren  Temperatur 
von  700°  schon  vollstandig  —  der  Ascheriickstand  w  ar  gleich  dem  Gliihriickstand 
bei  950°  — ,  so  daB  an  dem  gefundenen  C-Wert  keine  weitere  Korrektur  anzu- 
bringen  war  als  der  Abzug  der  dem  gesondert  bestimmten  Karbonat-C02  ent- 
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Tahelle  2. 


Gew.-  % 


(’-H-Bestinmmnsr 


SiOa 

46,84 

AI2O3 

I  32,75 

FeO 

,  0,47 

Ti02 

0,57 

PaO, 

Spur 

V2O3 

etwa  0,05 

MnO 

0,01 

CaO 

i  0,82 

MgO 

1  1,15 

K2O 

5,51 

Na20 
Org.  S 

1,48 

Gliihverlust 
,,  korr. 


(  (spektro- 
jgraphisch, 
1  halbquan- 
[  titativ) 


C 

aus  COo 


2,75 

0,04 


C  organisch  2,71 


10,27 

99,92 


0,11 

10,06 

davon  H20( — )  0,92 
CO2  0,14 
Rest  9,21 


Organische  Substanz  . 

H  in  organischer  Sub¬ 
stanz  .  0,083  - 

HjO  in  organischer  I 

...  0,751  J 


HjO  7,38 
-  H20(— )  0,92 

H2O  organisch] 

+  H20(  +  )  ) 

2,85 


6,46 


Substanz 


Org.  Substanzen  2,85 1 
-f  H20(  +  )  5,711 

Rest  8,561 


berechnet 
aus  C 


\  ^ 

\  6,46 

-H2O  org.  0,75 
H20(  +  )  5,711 


Anmerkung :  Die  niit  1  bezeichneten  Zahlen  sind  nicht  direkt  gefunden,  sondern  unter 
gewissen  Annahmen  errechnet  (siehe  Text). 

Extraktion:  Benzol-alkohollosliches  Bitumen  0,11%. 


sprechenden  C-Menge.  Aus  dem  korrigierten  C-Gehalt  (C  organ.)  wurde  die 
organische  Substanz  errechnet  unter  der  (etwas  willkiirlichen)  Annahme,  daB 
letztere  den  gleichen  C-Gehalt  von  etwa  94%  hat  wie  Kohle  von  Dobrilugk. 
Aus  der  organischen  Substanz  wurde  weiter  der  Gehalt  an  organisch  gebundenem 
H  und  das  aus  ihm  entstehende  Wasser  berechnet  unter  der  Annahme,  daB 
das  extrahierbare  Bitumen  10%  H  und  die  restliche  Hauptmenge  der  organischen 
Substanz  —  wie  die  Kohle  von  Dobrilugk  —  2,7%  H  enthalt.  Als  Differenz 
bei  der  Subtraktion  des  so  berechneten  HgO  organ,  und  des  HgO  ( — )  von  dem 
bei  der  ,,C — H-Verbrennung“  gefundenen  Gesamtwasser  ergab  sich  das  Kon- 
stitutionswasser  der  Silikate  H20(  +  ). 

Die  Summe  organische  Substanz  -f  HgOl-]-)  miiBte  eigentlich  gleich  der 
Differenz  Gliihverlust  korr.  —  [H2O  ( — )  CO2]  sein.  Die  wirklich  erhaltenen 
Zahlen  8,56  und  9,21  differieren  etwas.  Dies  kann  zum  Teil  daher  kommen, 
daB  die  organische  Substanz,  die  das  Mineral  impragniert,  einen  erheblich  hoheren 
O- Gehalt  als  die  Dobrilugker  Kohle  aufweist  und  ihre  Menge  dementsprechend 
einige  Zehntel  Prozent  groBer  ist,  als  nach  obigen  Annahmen  errechnet  wurde. 

DaB  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der  organischen  Substanz  be- 
stehen,  beweist  die  erschopfende  Extraktion  mit  Benzol-Alkohol.  Dabei 
wurde  0,11%  Extrahierbares  =  3%  bezogen  auf  Verbrennliches  gefunden, 
wahrend  die  entsprechende  Zahl  fiir  Kohle  zu  nur  1,7%  bestimmt  worden  war. 
Der  Extrakt  bestand  zum  Teil  aus  dunkelbrauner,  kornig  koagulierender,  zum 
Teil  aus  gelbbrauner,  wachsartiger  Masse. 

Der  Versuch,  die  organische  Substanz  durch  Auflosen  der  Mineralsubstanz 
mittels  Salzsaure  und  FluBsaure  zu  isolieren  und  ihre  Menge  und  Zusammen¬ 
setzung  direkt  zu  bestimmen,  miBlang.  Unter  so  milden  Bedingungen,  daB 
keine  wesentliche  Veranderung  der  organischen  Substanz  befiirchtet  werden 
muBte,  blieb  ein  erheblicher  Teil  Mineralsubstanz  unangegriffen  und  bildete 
mit  ihr  einen  in  feuchtem  Zustand  tiefschwarzen,  in  trockenem  Zustand  grauen 
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Schlamm.  Die  Verwachsung  der  Bestandteile  ist  so  innig,  daB  aus  diesem 
Schlamm  auch  mittels  schwerer  Fliissigkeiten  kein  annahernd  rein  organisches 
Material  abgetrennt  werden  konnte. 

Aus  der  Analyse  laBt  sich  eine  Bruttoformel  fiir  den  Leverrierit  berechnen. 

Tabelle  3.  Das  TiOg  wurde, 

ebenso  wie  die  organi- 
sche  Beimengung,  in  die 
Berechnung  nicht  mit 
einbezogen,  da  nicht 
feststeht,  ob  es  SiO, 
vertritt  oder  vielleicht 
nur  absorbiert  ist,  wahr- 
scheinlich  ist  es  adsor- 
biert.  Die  ubrigen  Mol- 
verhaltnisse  werden  da- 
durch  nicht  beeinfluBt. 
Als  Formel  fiir  den  Leverrierit  ergibt  sich  also  aus  der  Analyse  mit  recht 
groBer  Annaherung  die  folgende: 

10  SiOg  •  4  AI2O3  •  1  (K,  Na)20  •  4  H2O  •  0,5  (Mg,  Ca,  Fe)0. 

Termier  (vgl.  V.  Engelhardt,  1937)  hatte  fiir  verschiedene,  offenbar  zum 
Teil  sehr  unreine  Leverrieritproben  folgende  Zusammensetzung  gefunden,  wobei 
er  die  4.  Analyse  fiir  die  zutreffendste  halt : 

1.  AI2O3  •  2,0  Si02  •  2,2  H2O; 

2.  AI2O3  •  3,7  Si02  •  4,5  H2O; 

3.  AI2O3  •  2,3  Si02  •  2,2  H2O; 

4.  AI2O3  •  2,1  Si02  •  1,2  H2O. 

Unsere  Analyse,  auf  den  gleichen  Nenner  gebracht,  lautet: 

AI2O3  •  2,4  Si02  •  1,0  H2O  •  0,26  (K,  Na)20. 

Sie  ist  also  nicht  allzu  verschieden  von  Termiers  4.  Sie  erscheint  unter  anderem 
wegen  des  glatten  H2O:  A^Og-Verhaltnisses  zutreffender.  Der  Faktor  fiir  Si02 
konnte  allerdings  durch  beigemengten  Quarz  etwas  iiberhoht  sein.  Er  konnte 
vielleicht  in  Wirklichkeit  2,25  oder  noch  wahrscheinlicher  2,0  heiBen,  was  be- 
deuten  wiirde,  daB  die  zur  Analyse  gekommene  Substanz  auBer  Leverrierit 
noch  knapp  4  bzw.  8  Gew.-%  Quarz  enthalten  hatte.  Die  erweiterte  Formel 
des  eigentlichen  Leverrierits  wiirde  dann  heiBen: 

4  AI2O3  •  9  Si02  •  (K,  Na)20  •  4  H2O  •  0,5  (Mg,  Ca,  Fe)0 

oder 

4  AI2O3  •  8  Si02  •  (K,  Na)20  •  4  H2O  •  0,5  (Mg,  Ca,  Fe)0. 

Die  Formeln  fiir  Kaolinit,  Montmorillonit  und  Muskovit  seien  zum  Vergleich 
angefiihrt : 

Kaolinit:  2  AI2O3  •  4  Si02  - •  4  H2O _ 

Montmorillonit:  AI2O3  •  4  Si02  *  4"  Na20  •  H2O  •  ^  (Ca,  Mg)0  •  n  HgO. 

Muskovit:  3  Al20;,  •  6  Si02  •  KoO  •  2  H2O  _ 


SiOj  46,84  0,7795  50,27  9,71 

AljOg  i  32,75  0,3215  20,74  4,00 

KjO  '  5,51  0,0586  3,78 

Na^O  1,48  0,0236  1,55) 

HjO  I  5,71  0,3172  20,46  3,94 

MgO  1  1,15  0,0286  1,85] 

CaO  i  0,82  0,0146  0,94  3,20  0,62 

FeO  I  0,47  ;  0,0065  0,41  j 

i  94,73  I  1,5501  100,00 
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Tahelle  4. 


Leverrierit  i 

_ ^ _ 

Chemisch. 

4  AI2O3  •  8  SiOj  •  (K,  Na)20  • 

0,5  (Ca,  Mg,  Fe)0  •  4  H^O 

Kristallsystem. 

hexagonal  ?  | 

Habitus. 


Kaolinit 


2  AI2O3  •  4  Si02  •  4  H2O 


monoklin,  ps.-hexagonal 
,,triklin“ 


Meist  wurmformig,  selten  tafelig,  stets 
Krystalle 

Spaltbarkeit  parallel  und  senkrecht  der 
Langsachse  stark  ausgepragt,  tafeliger  Zer- 
fall  nach  der  Basis 


meist  tafelig,  saulig,  oft  wurmformig,  viel- 
fach  aber  feinste  Aggregate  von  submikro- 
skopischer  GroBe 

Spaltbarkeit  in  wurmformigen  Kristallen 
weniger  deutlich  nach  der  Basis  als  bei 
Leverrierit 


Optik. 


Einachsig  negativ 
Ng  =  Nm  =  1,582—1,587 
Np=  1,554 
A  s 0,020—0,030 


D  =  2,6— 2,8 

(2,6822 — 2,7746  gemessen  nach  der  Schwe- 
bemethode/20') 

H  =  l,5 


-2V  =  60°  (24—50") 

Xg  =  1,567 
Nm  =  1,565 
Np  --  1,561 

Achsenebene  und  spitze  Bisektrix 
Z  ±(010) 

A  =0,006-0,007 
YA#(001)  =  11°  + 

D  =  2,56—2,63 


H  =  2—2,5 


Pleochroismus. 


Deutlich,  wenn  braun  gefarbt 
Farbe:  WeiB,  hell-  oder  dunkelbraun.  Im 
Handstiick  schwarz  (selten  silbrig 
weiB) 

PoUirisationsfarben:  weiB  I.  Ordnung  bis 
blau  II.  Ordnung  (wie  Muskovit) 


Ahnlich  gewissen  Muskoviten,  Beziehung 
zum  Montmorillonit 


weiB,  grau  u.  a.  Im  Handstiick  weiB,  grau, 
braun,  schwarz  u.  a. 

niedriges  Grau  I.  Ordnung  (niedriger  als 
Feldspat) 


Rbntgendiagramm. 

eigenes  Diagramm 


Diagnose. 


Hohe  Licht-  und  Doppelbrechung,  einachsig 
negativ;  zum  Unterschied  von  Kaolinit 
und  Muskovit 


sehr  niedrige  Doppelbrechung,  hohe  Licht- 
brechung,  unter  Umstanden  Verwechslung 
mit  Feldspat  in  der  Grundmasse  vulkani- 
scher  Gesteine 


Chemische  Analyse  und  Gitterbau  scheinen  zu  bestatigen,  daC  der  Leverrierit 
Beziehungen  zum  Muskovit,  aber  auch  zum  Montmorillonit  zeigt.  Das  Ver- 
haltnis  von 

AI2O3 :  SiOg  ist  w'ie  im  Kaolinit  oder  Muskovit  gleicb  1:2. 

Daraus  laBt  sich  leicht  seine  Umsetzung  oder  Verwachsung  mit  Kaolinit  (Schul¬ 
ler,  1950)  auch  gitterchemisch  verstehen.  Wie  bei  Mineralen  der  Montmorillonit- 
gruppe  konnten  vor  der  Diagenese  wahrscheinlich  Mg,  Ca,  Na  als  austausch- 
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fahige  Basen  fungieren,  so  claB  eine  gewisse  chemische  Variabilitat  moglich  ist. 
Kalium  und  Natrium  miissen  als  isomorph  angesehen  werden.  Der  Nachweis, 
daB  die  braunfarbenden  Substanzen  organische  Bitumina  sind,  ist  durch  die 
vorliegende  chemische  Untersuchung  erbracht.  Jedenfalls  handelt  es  sich  nicht 
etwa  um  limonitische  Substanzen,  wie  man  bereits  beim  Gliihen  des  Minerals 
feststellen  kann  (vgl.  auch  M.  Reinhard,  v.  Steiger,  E.  Brandenberger,  1944). 

Die  Existenz  von  Leverrierit  diirfte  auj  Grund  dieser  Untersuchung  hewiesen  sein. 

Inzwischen  hatte  Herr  Dr.  W.  Epprecht,  der  Nachfolger  von  Prof.  Dr.  E.  Branden- 
BERGER  am  Mineralogischen  Institut  in  Zurich,  die  Freundlichkeit,  Kontrollaufnahmen  von 
unserm  Material  mit  Cu-  und  Gr-Strahlung  in  114  mm-0-Kameras  herzustellen  und  hat 
unsem  Befund  bestatigt.  Wir  danken  Herrn  Dr.  Epprecht  fiir  seine  wertvolle  Hilfe  und 
Herrn  Prof.  Brandenberger  fiir  seine  Anteilnahme  an  \mserer  Arbeit. 

Zusammenfassung. 

Die  Existenz  des  Leverrierit  als  selbstandiges  Mineral  wird  mineralogisch 
(A.  Schuller)  und  chemisch  (H.  Grassmann)  nachgewiesen.  Zusammenfassend 
seien  die  Eigenschaften  des  Leverrierit  und  des  mit  ihm  verwechselten  Kaolinit 
gegeniibergestellt  (Tabelle  4). 
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Mineralogische,  bodenphysikalische  und  lagerstattenkundliche  Untersuchungen. 

Von 

Arno  Schuller,  Richard  Kohler,  Berlin  und  Herbert  Reh,  Jena. 

Mit  5  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  20.  Man  1950.) 

Der  tektonische  Aufbau  der  Umgebung  von  Schwarzenberg  Avird  durch 
eine  etwa  N — S  gestreckte  flache  Gneiskuppel  bestimmt,  die  mantelformig  von 
der  Glimmerschiefer-  und  schlieBlich  von  der  Phyllitformation  umgeben  wird. 
Der  Glimmerschieferformation  sind  Kalksteine  und  Dolomite  in  Form  kon- 
kordanter  Linsen  eingeschaltet,  die  infolge  des  Kuppelbaues  in  zwei  ungefahr 
ringformigen  Zonen  angeordnet  sind. 

Die  Schwarzenberger  Gneiskuppel  wird  am  Galgenberg  und  Rockelmann 
sowie  bei  Erla  von  Granitstocken  durchbrochen,  die  dem  Zug  von  Graniten 
angehoren,  der  entlang  einer  NW-streichenden  Schwachezone  das  groBe  Massiv 
des  Eibenstocker  Granits  im  NO  begleitet.  Der  von  Lauter  iiber  Schwarzen¬ 
berg  bis  in  die  Gegend  von  Breitenbrunn  verfolgbare  Kontakthof  laBt  die  unter- 
irdische  Verbreitung  des  Granitriickens  erkennen.  Die  Aufbruchszone  der  Granite 
ist  auch  in  jiingerer  Zeit  noch  bewegt  worden  (Roter  Kamm). 

In  der  Kontaktzone  sind  vor  allem  die  Kalksteine  und  Dolomite  kontakt- 
metasomatisch  verandert  worden.  Neben  Calcit-  und  Dolomitmarmor  ent- 
standen  auch  eine  Reihe  von  metasomatischen  Gesteinen,  die  fiir  die  Kontakt- 
lagerstatten  charakteristisch  sind  und  zusammenfassend  als  Skarne  bezeichnet 
werden.  Neben  vorwiegend  Pyroxengesteinen  sind  auch  Pyroxen-Granatgesteine, 
seltener  Pyroxen-Vesuvian-  und  Wollastonit-Gesteine  verbreitet  (H.  Reh,  1932). 

Im  Zuge  pneumatolytisch-hydrothermaler  Umwandlungsvorgange,  die  der 
kontaktmetasomatischen  Phase  folgten,  wurden  die  genannten  Skarne  vielfach 
in  Strahlsteinskarne,  manchmal  auch  in  Epidot-  und  Hornblendeskarne  mit 
Quarz  in  Avechselnden  Mengen  umgepragt.  Diese  von  Spalten-  und  Triimer- 
ziigen  ausgehenden  Umwandlungen  begleiten  die  Mineralisationen  der  Zinnstein- 
Sulfid-Phase,  die  stellenweise  zu  Vererzungen  von  bergmannischem  Interesse 
gefiihrt  haben.  Fiir  die  Zinnstein-Phase  sind  charakteristisch:  Turmalin,  Axinit, 
Zinnstein,  Molybdanglanz,  Apatit,  Serizit,  Fluorit,  Chlorit,  Helvin,  Scheelit  und 
Wolframit.  In  die  Sulfid-Phase  sind  einzureihen ;  Schwarze  eisenreiche  Zink- 
blende  (Christophit)  mit  Entmischungen  von  Magnetkies,  Cubanit,  Valleriit  und 
Kupferkies,  Lollingit,  Arsenkies,  Magnetkies,  braune  Zinkblende,  Kupferkies, 
Pyrit  und  Bleiglanz.  Bemerkenswert  ist  die  Umwandlung  des  bei  sinkenden 
Temperaturen  instabil  werdenden  Magnetkieses  unter  dem  EinfluB  der  pneuma- 
tolytisch-hydrothermalen  Losungen  zu  Pyrit-Magnetit,  selten  auch  zu  Pyrit- 
Hamatit,  groBtenteils  aber  zu  Pyrit  und  Markasit  mit  Limonit,  der  auch  weg- 
gefiihrt  sein  kann,  so  daB  mehr  oder  weniger  porose  Pyrit-Markasitaggregate 
entstehen. 
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Als  Endglieder  epithermaler  Umwandlung  der  Skarnmineralien  wurden  bisher 
chlorit-  und  serpentinartige,  talk-  und  specksteinartige  Mineralien  angesehen. 
Bei  der  Begehung  des  Dolomitlagers  Raschau  A\Tirden  nunmehr  in  weiter  Ver- 
breitung  auch  saponitartige  Substanzen  aufgesammelt  (Dr.  Reh).  Demnach 
geht  bei  der  epithermalen  Umwandlung  die  Wasseraufnahme  manchmal  iiber 
die  der  Chlorit-  und  auch  der  Serpentingruppe  hinaus  und  es  entstehen  AlgOg- 
reiche  Saponite,  die  zu  Montmorillonit  iiberleiten.  Die  Umbildungsvorgange 
haben  sich  dabei  nicht  nur  auf  den  Bereich  der  Spalten-  und  Triimerzonen 
beschrankt,  sondern  auch  die  angrenzenden  Dolomit-  und  Glimmerschiefer- 
zonen,  die  als  schmale  Bander  dem  Dolomit  eingelagert  sind,  erfaUt  und  um- 
gewandelt. 

Die  hier  naher  untersuchten  Saponite  wurden  in  dem  sog.  FACiusschen 
Bruch  im  Ortsteil  Langenberg  der  Gemeinde  Raschau  ostlich  Schwarzenberg 
beobachtet.  F.  Schalch  berichtet  in  der  1.  Aufl.  der  Erlauterungen  zur  Geo- 
logischen  Karte  von  Sachsen  1:25000,  Blatt  137,  Schwarzenberg,  daB  ,,fruher 
Steinmark  in  zollstarken  reinen  Lagen  und  Tremolit  in  milchweiBen,  derben 
Partien  von  verworrenfaserigem  Gefiige  vorgekommen“  seien.  Diese  Vorkommen 
diirften  den  in  dem  neuerdings  wieder  in  Betrieb  genommenen  Bruch  aufge- 
fundenen  Saponiten  entsprechen.  Die  als  Tremolit  bezeichneten  Partien  sind 
vermutlich  mit  den  weiBen  asbestartigen  der  Analyse  1  (Tabelle  1)  identisch. 

Der  Dolomit  von  Raschau  bildet  ein  etwa  20  m  machtiges  Lager,  das  N 
bis  N  20°  0  streicht  und  rund  40°  0  fallt.  Das  Liegende  wird  von  einem  stark 
umgewandelten  Serizitschiefer  gebildet.  Im  unteren  Lagerteil  finden  sich  gelegent- 
lich  mehrere  Zentimeter  bis  30  cm  machtige  Serizitschieferlagen,  die  stellen- 
weise  zu  braunem  Mulm,  manchmal  aber  auch  zu  Saponit  umgewandelt  sind. 

Der  Dolomit  von  Raschau  ist  weiB  mit  einem  Stich  ins  Gelblichgraue  ge- 
farbt.  Er  ist  sehr  feinkornig-kristallin  und  auBerordentlich  dicht  zerkliiftet,  so 
daB  die  Gewinnung  von  Steinen  fiir  den  Kalkofen  sehr  erschwert  wird. 

Die  Saponitruscheln  treten  auf  N  110 — 130°  O  streichenden,  40°  S  und  30°  N 
fallenden  Kluftzonen  auf,  die  30°  N  fallenden  Kliifte  folgen  in  0,8 — 1,0  m  Ab- 
stand.  Die  Machtigkeit  der  offensichtlich  Bewegungszonen  darstellenden  Saponit- 
bander,  die  zum  Teil  linsenartig  ausgequetscht  sind,  schwankt  zwischen  einem 
Zentimeter  und  mehreren  Dezimetern.  Die  weiBen  und  grauen  seifenartigen 
Massen  sind  mugelig  zerquetscht.  Beim  Trocknen  zerfallen  sie  in  opalartige 
Splitter  mit  konkaven  und  unregelmaBig  konvexen  Flachen.  Neben  den  grauen 
Massen  kommen  gelegentlich  auch  griine,  schwarze  und  sonstwie  bunt  gefarbte 
Partien  vor.  Manchmal  kann  man  in  zentralen  Zonen  mehrere  Millimeter  lange 
Belege  weiBer  asbestartiger  Minerale  feststellen.  Stellenweise  erkennt  man,  daB 
der  an  die  Kluftzonen  angrenzende  Dolomit  einige  Zentimeter  weit  in  Saponit 
umgewandelt  ist.  Gelegentlich  sind  auch  stark  gefaltete  Gneisglimmerschiefer 
in  die  Umwandlung  zu  Saponit  einbezogen  worden. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  im  Diinnschliff  sind  die  im  Hand- 
stuck  so  auffalligen  Unterschiede  der  verschiedenfarbigen  Varietaten  kaum  zu 
bemeiken.  Die  Farbung  erfolgt  durch  feine  Kristallchen,  die  in  verschiedener 
Menge  zum  Teil  wolkig,  zum  Teil  auch  diffus  verteilt  sind  und  hier  nicht  unter- 
sucht  wurden.  Die  Polarisationsfarben  des  serizitahnlichen  Hauptminerals  sind 
gewohnlich  grau,  gelb  und  rot,  so  daB  man  auf  hohe  Doppelbrechung  schlieBen 
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darf.  Ohne  Nicols  bei  starken  VergroBerungen  erkennt  man  auBerordentlich 
feine,  langfaserige  bzw.  plattchenformige  Aggregate,  die  in  unregelmaBigen 
Blocken  zopfig  ineinander  verschoben  sind  (Abb.  1).  Bei  +  Nicols  treten 
gelegentlich  feinstblattrige  Aggregate  hervor,  die  sich  zu  eigentiimlich  ge- 
wundenen  wurmartigen  Kristallen 
aneinanderfiigen  (Abb.  2).  Man 
erkennt,  daB  die  Doppelbrechung 
auf  der  Basis  maximal  ist,  da- 
gegen  optische  Isotropie  in  Rich- 
tung  der  Spaltbarkeit  eintritt. 

Die  asbestartigen  ,,Kluft“- 
belege  innerhalb  des  weiBen  Mi¬ 
nerals  bestehen  aus  optisch  gleichem 
Material.  Die  Ausloschungsschiefe 
zur  Faserachse  betragt  etwa  10° 
und  ist  in  Elongation  optisch 
positiv.  Es  ist  nicht  gelungen, 
ein  Achsenbild  zu  erhalten.  Die 
Lichtbrechung  des  Minerals  be- 
stimmt  man  gewohnlich  mit  n  = 

1,524  in  der  Blattchenebene.  Bei  aufmerksamer  Beobachtung  muB  man  aber 
feststellen,  daB  die  Lichtbrechung  je  nach  dem  Einbettungsmittel  und  der  Dauer 
der  Einbettung  erheblich  schwankt.  Wenn  man  in  einer  kiirzeren  Zeit  als 
60  sec  die  Bestimmung  ausfiihrt,  findet  man  1,507 — 1,510.  Bei  langerem 

Liegen,  z.  B.  in  salzsaurem  Me- 
thylen,  steigt  der  Brechungs- 
exponent  auf  w  =  1,535. 

Derartig  veranderliche  Licht¬ 
brechung  ist  in  der  Literatur  be- 
sonders  iiber  Montmorillonit  be- 
kannt  und  wurde  durch  Cobrens 
und  Mehmel  (1936)  ausfiihrlich 
untersucht  und  ist  ofter,  z.  B. 
von  Wendel  (1943),  bestatigt 
worden.  Spangenberg  berichtet 
von  Schuchardtit ,  daB  geringe 
Anderungen  der  Brechungsexpo- 
nenten,  vor  a  Hem  aber  ein  Um- 
schlagen  von  einachsig  negativ  zu 
einachsig  positiv  bei  Einbettung 
in  organische  Fliissigkeiten  fest- 
zustellen  sind.  Die  veranderliche  Lichtbrechung  ist  demnach  offensichtlich  eine 
Eigenschaft  von  Mineralen,  die  ,,innerkristalline  Quellung“  bzw.  ,,Basenaustausch- 
verm6gen“  besitzen.  Diese  Minerale  sind  mikroskopisch  stets  auBerst  feinfadig 
Oder  feinstschuppig  und  zeigen  w^ohl  alle  charakteristische,  wmrmformige  Kristall- 
gestalt.  Zum  Vergleich  wurde  die  Lichtbrechung  von  einem  Saponit  von  Molinos, 
Teruel,  bestimmt.  Der  Wert  lag  zwischen  n  =  1,502  und  1,507.  Ein  Saponit  von 


Abb.  2.  Wcifler  Saponit,  talkartiff,  niit  wurniforrnigeii 
Kristallen.  Kalkwerk  Ra.scliau,  bei  +  Nie.,  V  =67, 
Schliff  562/49.  Verkleinert 
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Cape  Lizard,  der  sehr  feinschuppig  ist  und  ahnliche  Doppelbrechung  wie  unser 
Material  besitzt,  hat  die  Lichtbrechung  etwa  von  n  =  1,513.  Die  Lichtbrechung 
von  Saponit  gibt  Winchell  (1933)  mit  n  =  1,55  an;  —  sie  scheint  mir  aus  den 
aufgefiihrten  Griinden  zu  hoch  —  die  Doppelbrechung  betragt  0,01. 

Eine  chemische  Analyse  sowohl  von  dem  weiBen,  astbestartigen  Material 
wie  von  reinem  grauen,  seifigen  und  weiBem  mehligen,  das  mikroskopisch  fein 
durch  nicht  bestimmbare  Adsorptionen  verunreinigt  war,  wurde  (lurch  Frl.  Dr. 
Erika  Wohlmann  angefertigt. 


Tabelle  1. 


1 

Saponit,  wciB, 
asbestartipr,  rein 

2 

Saponit,  gran,  seifig, 
mit  Einschlusscn 

3 

Saponit,  gelblich,  seif  ip 

O' 

Molqiiotient 

0/ 

.0 

Molqnotient 

?o 

Molqnotient 

SiOg 

4.1,40 

7226 

46,13 

7681 

‘  45,37 

7.5.54 

TiO^ 

0 

2  — 

28 

1,65 

207 

AUO3 

22.88 

245  1  ,,,.2 

22,66 

2223 

21,23 

2083 

Fe203 

3,30 

207  1 

1,62 

2,61 

164 

FeO 

0 

. — 

0,27 

38 

84 

CaO 

1,37 

244 

2,99 

533 

3,44 

613 

MgO 

1,96 

486 

508 

4,42 

1096 

MnO 

n.  b. 

— 

— 

<0,001 

— 

NbjO 

0 

— 

— 

0 

— 

KjO 

— 

— 

16 

0 

— 

HjO-llO^ 

14,00 

7771 

15,78 

8759 

13,72 

7616 

HjO  +  llO’ 

13,65 

7577 

7,761 

4307 

6,661 

3697 

P2O 

0,001 

— 

0,30 

21 

21 

t'Oj 

— 

— 

— 

— 

1  100,56  1 

100,00 

100,00 

^  Aus  Differenz  gegcn  100  bcstiinmt. 


Analysen  1  und  2  stimmen  einigermaBen  iiberein.  Wenn  man  versucht, 
aus  dem  asbestartigen,  weiBen  Material  —  dessen  Reinheit  auf  Grund  mikroskopi- 
scher  Untersuchung  garantiert  werden  kann  —  eine  Formel  aus  der  Analyse 
auszurechnen,  so  fiihrt  dies  zu  folgenden  Verhaltnissen : 

(Ca,  Mg)0  •  (Al,  Fe)Si30,o  •  3  H2O]  •  3  H2O. 

Die  Formel  zeigt  nur  geringe  Ahnlichkeit  mit  Saponit;  diese  lautet: 

6  MgO  •  AlgOg  •  6  Si02  •  3  HgO  •  nH20 

bzw. 

Mg3  [(0H)2/AlSi30.,  •  OH]  •  n  H2O. 

Unsere  Formel  zeigt  aber  auch  wenig  Ahnlichkeit  mit  Montmorillonit,  der  folgen- 
des  Molekularverhaltnis  aufweist: 

(Mg,  Ca)Al2  [(OH)2/Si40,o]  •  nH^O  =  (Mg,  Ca)0  •  AI2O3  •  4  Si02  •  H2O 
(bzw.  3  HgO)  ’  nH20 . 

In  jedem  Falle  hat  unser  Mineral  einen  bedeutenden  UnterschuB  an  zweiwertigen 
Basen  gegeniiber  den  vergleichbaren  Mineralen. 
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Es  wurden  daher  zur  weiteren  Charakterisierung  Debye-Rontgenaufnahmen 
angefertigt  (Abb.  3,  1 — 5).  Wie  die  Nomogramme  zeigen,  gleicht  unser  Saponit 
in  der  Kristallstruktur  durchaus  den  Saponiten  von  Cornwall  und  Teruel 
(Abb.  3  und  4).  Die  weiBen,  derben  Massen  und  das  asbestartige  Mineral  zeigen 
geringe  Abweichungen  voneinander  im  Rontgendiagramm  (Abb.  4).  Das  asbest¬ 
artige  Mineral  besitzt  einige  Linien  mehr.  Insbesondere  ist  die  (2()0)-Interferenz 


Abb.  3.  Kopien  von  Dt'byc-.Vnfnahmcn.  1.  Saponit,  asliostartip  von  Rn-sciiau;  2.  Saponit,  weiO,  von 
Itaachau;  3.  Montmorillonit.  (JroBer  Dolirnar/Tluir. ;  4.  .Saponit,  (.'ape  Lixard;  Saponit,  Molinos, 
Teruel.  Co^-^-Strahlen,  Fe-Kilter,  Praparatdieke  0,3— 0,6  mm,  BelichtunffKzcit  2 — 3  Std,  75  Vp,  8  mA, 

Blende  1  mm. 


in  der  derben  Ausbildung  breit  und  verwaschen,  wahrend  sie  in  der  asbest- 
artigen  zu  zwei  einigermaBen  scharfen  Linien  aufgespalten  ist.  Die  Debye-Auf- 
nahmen  gleichen  andererseits  vollig  denen  von  Montmorillonit.  Die  Interferenzen 
lassen  sich  alle  wie  bei  Montmorillonit  indizieren  (Abb.  4).  Die  <Z-Werte  weichen 
nur  wenig  von  denen  bei  Winkler  (1943/44)  angegebenen  ab.  Zum  Vergleich 
ist  das  Nomogramm  des  log  sin  a  mit  der  Indizierung  von  Winkler  beigefiigt 
(Abb.  4). 

Aus  dem  vorgelegten  Untersuchungsergebnis  ist  folgendes  zusammenfassend 
festzustellen :  Typische  Saponite  besitzen  eine  Liehtbrechung  von  etwa  n  =  1,501 
—  n  =  1,524  (also  niedriger  als  allgemein  angegeben  wird).  Sie  gleichen  hierin 
dem  Montmorillonit.  Die  Hohe  der  Liehtbrechung  ist  wie  bei  Montmorillonit 
veranderlich  mit  dem  Einbettungsmittel  und  der  Dauer  der  Einbettung.  Diese 
Tatsache  weist  bereits  darauf  hin,  daB  Minerale  mit  ,,innerkristalliner  Quellung“ 
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und  ,,Basenaustauschvermogen“  vorliegen  wie  bei  der  Montmorillonit-Vermi- 
culitgruppe.  Dieses  diirfte  auch  die  Ursache  sein  fiir  die  eigentiimlich  gewundenen 
und  gequollenen  ,,wurmartigen“  Kristallformen. 

Wie  man  aus  dem  Rontgendiagramm  erkennen  kann,  sind  die  Kristall- 
gitter  des  Montmorillonit  und  des  Saponit  weitgehend  gleichartig  aufgebaut 
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Nomogramm  von  Saponit  in  Dolomit  (grau)  fur  Z^Kf^-Strahiung  (rein)  Aufnohme 
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Nomogramm:  weiBer  Saponit  (Analyse)  fur  ZOifcc-Strahlung 
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Abb,  4.  Rbutsrennomogramme  von  Saponit  und  Montmorillonit. 


Tahelle  2. 

WeiBer  Saponit  2883a  (Analyse)  Hst.  1074.  Aufnahme  1/61. 


1  Strahlung  .... 

•  •  •  C'O/^' 

Belichtungszeit . 

....  3Std 

Filter . 

.  .  .  Fe 

V  primar . 

....  75  =  kV 

Praparat  0  ,  .  , 

,  .  .  0,3  mm 

8  mA 

Blende . 

...  1  mm 

Kamera  Nr.  .  .  . 

.  .  .  4  =  57,9  mm  0 

Nr. 

^hl  l 

Int. 

Xr. 

d;,  n- 1  in  A 

Int. 

mil 

iBBa 

Int. 

1 

4,973 

s 

7 

2,218 

ss 

13 

1,478 

m 

2 

4,462 

mst 

8 

1,985 

8 

14 

1,379 

888 

3 

3,498 

s 

9 

1,689 

8  1 

15 

1,308 

888 

4 

3,056 

ma 

10 

1,641 

8  1 

16 

1,277 

8 

n 

2,552 

m  1 

11 

1,554 

388 

17 

1,232 

8 

6 

2,427 

s  1 

12 

1,520 

8 
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Tahelle  2.  (Fortsetzung). 


VVeiBcr  Saponit  Raschau,  weiUer  Asbestbelag.  Aufnahmc  1/54  (Analyse). 


1  Strahlung  .... 

•  •  •  CoA-jj 

Belichtungszeit  .... 

.  .  .  .  372  Std  1 

Filter . 

.  .  .  Fe 

V  primar . 

.  .  .  .  75  =  kV 

1  Praparat  0  .  .  . 

.  .  .  0,3  mm 

8  mA 

i  Blende . 

...  1  mm 

j  Kaniera  Nr.  .  .  . 

.  .  .  1  =  57,7  mm  0 

Nr.  1 

<7  A/”' A 

lilt. 

Nr. 

I  lit. 

Nr.  ' 

dhkiinA  j 

lilt. 

1 

4,462 

m  1 

9 

1,801 

ss 

17 

1 

1,236 

s 

2 

3,569 

ss 

10 

1,693 

8  1 

18 

1,202 

s 

3 

3,039 

ss 

11 

1.649 

SS  1 

19 

1,123  i 

sss 

4 

2,677 

s 

12 

1,606 

ss  J 

20 

1,097 

ss 

;> 

2,552 
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und  im  wesentlichen  unabhangig  von  dem  Gehalt  an  zweiwertigen  Basen,  die 
gewohnlich  als  CaO  und  MgO  vertreten  sind.  Es  ist  wahrscheinlich,  daB  die 
ungeniigende  Absattigung  durch  UnterschuB  2-wertiger  Kationen  eine  Ursache 
fiir  die  energische  Aufnahme  von  Basen,  Wasser  oder  organischen  Fliissig- 
keiten  ist. 


Die  hoden'physikalischen  Untersuchungen. 

Um  die  Beziehungen  zu  den  Mineralen  mit  ,,innerkristalliner  Quellung“ 
weiterhin  zu  klaren,  wurden  bodenphysikalische  Untersuchungen  durchgefiihrt, 
in  denen  zum  Vergleich  reiner  Montmorillonit-Bentonit  (Malgersdorfer  Erde) 
und  das  daraus  hergestellte  technische  Produkt  Geko  verwendet  wurden. 

Zu  Vergleichszwecken  wurden  die  entsprechenden  Werte  von  Geko  und 
Malgersdorfer  Erde  in  den  folgenden  Tabellen  hinzugefiigt.  Chemische  Analysen 
finden  sich  von  diesen  bei  H.  Winkler  (1943)  und  U.  Hofmann  und  E.  Maegde- 
FRAU  (1937). 

DaB  bei  Geko  als  aktiviertem  Material  fast  durchweg  extreme  Werte  fiir 
die  einzelnen  Kennzilfern  gefunden  wurden,  kann  nicht  befriedigend  chemisch 
oder  mineralogisch  erklart  werden.  Eine  Ahnlichkeit  zwischen  Saponit  und 
Malgersdorfer  Erde  geht  aus  diesen  bodenphysikalischen  Untersuchungen  aber 
unverkennbar  hervor.  Nach  den  hohen  Werten  fiir  die  FlieBgrenzen  (iiber  90) 
und  den  hohen  Plastizitatszahlen  (iiber  40)  sind  Saponit  und  Malgersdorfer 
Erde  den  hochplastischen  fetten  Tonen  zuzuordnen.  Hiermit  in  Ubereinstimmung 
stehen  auch  die  fiir  die  Wasseraufnahmefahigkeit  im  Enslinapparat  erhaltenen 
Wassergehalte  von  iiber  200%,  wenn  auch  der  Saponit  mit  204%  der  Malgers¬ 
dorfer  Erde  mit  280%  gegeniiber  deutlich  abfallt.  Der  Pfeil  hinter  dem  Enslin- 
wert  von  Geko  soli  andeuten,  daB  hier  nach  einer  Versuchsdauer  von  2  Std  die 
Wasseraufnahme  noch  nicht  restlos  beendet  ist.  Bei  der  Malgersdorfer  Erde 
und  beim  Saponit  konnten  die  Endwerte  fiir  die  Wasseraufnahme  bereits  in 
kurzer  Zeit,  nach  10  min  bzw.  30  min,  praktisch  als  beendet  angesehen  werden. 
Die  Abhangigkeit  der  Wasseraufnahme  von  der  Zeit  wird  sehr  gut  aus  der  graphi- 
schen  Auftragung  ersichtlich;  als  Endwert  der  Wasseraufnahme  kann  im  all- 
gemeinen  der  Knickpunkt  der  Kurve  angesehen  werden.  Der  unterschiedliche 
Verlauf  der  Wasseraufnahme  zwischen  Geko  einerseits  und  Saponit  und  Malgers- 
dorf  andererseits  geht  besonders  gut  aus  der  graphischen  Darstellung  der  Enslin- 
versuche  in  Abb.  5  hervor. 

Infolge  auftretender  storender  Quellungserscheinungen  konnten  die  Be- 
stimmungen  des  spezifischen  Gewichts  fiir  Geko  und  Malgersdorfer  Erde  nicht 
in  Wasser,  .sondern  nur  in  Xylol  durchgefiihrt  werden. 

Zur  Ermittlung  des  thixotropen  Verhaltens  wurde  <lie  Methode  von  H. 
Winkler  (1938)  herangezogen.  Der  thixotrope  Grenzwert  N  entspricht  hier 
einer  Erstarrungszeit  von  1  min.  Wir  verwenden  hierzu  0,1 — 0,5  g  des  fein- 
gepulverten  Materials  unter  0,1  mm.  Diese  Einwaage  wird  in  kleinen  lleagenz- 
glasern  von  8 — 9  mm  lichter  Weite  mittels  eines  kleinen  Glasstabes  wahrend 
5  min  mit  der  entsprechenden  Fliissigkeitsmenge  moglichst  gleichmaBig  und 
gut  verriihrt.  Nach  einem  Stehen  von  1  min  wird  durch  Umkehren  des  Glaschens 
beobachtet,  ob  bereits  gelformige  Erstarrung  der  Suspension  eingetreten  ist 
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Oder  nicht.  Der  thixotrope  Grenzwert  stellt  dann  das  Verhiiltnis  dar  zwischeu 
dem  Flussigkeitsvolumen  und  dem  Festvolumen  ini  thixotrop  erstarrten  Koagel. 

In  Wasser  zeigt  der  Saponit  einen  mittleren  thixotropen  Grenzwert  von  5,4, 
der  nur  wenig  iiber  dem  entspreelienden  Wert  fiir  Malgersdorfer  Erde  liegt. 
Bei  Geko  findet  sich  hier  der  extrem  hohe  Wert  von  45,5.  In  (),5%iger  Soda- 
losung  steigt  der  Grenzwert  beini  Saponit  auf  das  Doppelte  (10,8),  Eine  Er- 
hohung  der  Konzentration  auf  \  %  Soda  ergibt  einen  weiteren  Anstieg  auf  12,8. 
Bei  Verwendung  v'on  5%iger  Sodalosung  tritt  jedocli  eine  starke  Erniedrigung 
auf  7,7  ein.  Im  Falle  der  Malgersdorfer  Erde  wird  durch  Aktivierung  mit  0,5%iger 
Sodalosung  zunachst  eine  nur  geringfiigige  Erhohung  auf  5,0  und  dann  eine 
Steigerung  bei  l%iger  Losung  auf 
14,4  beobachtet.  Audi  hier  tritt 
in  5%iger  Sodalosung  wiederum 
eine  Erniedrigung  des  Grenzwertes 
auf  8,2  ein. 
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niedrigere  Grenzwerte  von  14,1  bzw.  14,0.  DaBim  Falle  Geko  mit  Wasser  der  Hochst- 
wert  mit  N  =  45,5  erreicht  wird  und  alle  hier  verwendeteii  Elektrolytkonzentra- 
tionen  diesen  Grenzwert  herabsetzen,  entspricht  durchaus  den  Erwartungen.  Bei 
diesem  aktivierten  Kunstprcalukt  sind  die  austauschfahigen  Basen  wahrschein- 
lich  restlos  und  zwar  praktisch  ausnahmslos  durch  Natriuni-Ionen  ersetzt.  Eine 
weitere  Elektrolyteinwirkiing  fiihrt  nur  zu  erhohten  Koagulationserscheinungen 
und  einer  Verringerung  des  durch  die  Schwarni-Ionen  gebundenen  Wassers. 

Uni  iiber  das  Quell verhalten  des  Saponits  und  der  beiden  Vergleichsprodukte 
AufschluB  zu  erlangen,  wurden  5  bzw.  10  g  des  gepidverten  Materials  unter  0,1  mm 
in  einen  elektrischen  Riihrer  unter  Zusatz  von  50  cm*  destillierten  Wassers 
10  min  gemixt.  Die  Suspension  wurde  dann  in  einen  graduierten  Standzylinder 
iibergefiihrt,  bis  100  cm*  aufgefiillt,  nochmals  kraftig  umgeschiittelt  und  dann 
das  Verhalten  der  Suspension  im  Laufe  der  Zeit  beobachtet.  Zur  Aktivierung 
wurden  die  notwendigen  Sodamengen  (2%,  4%  und  6%,  auf  die  Einwaage  bezogen) 
in  dem  zum  Mixen  benotigten  Wasser  gelost  und  dann  die  Einwaage  hinzugefiigt. 
In  jedem  Fall  wurde  von  der  Einwaage  stets  vorher  noch  das  Schiittvolumen 
bestimmt,  wobei  der  lose  in  den  Standzylinder  eingebrachte  Boden  durch  leichtes 
Klopfen  oberflachlich  eingeebnet  wurde. 

Beim  Saponit  bildete  sich  aus  der  waBrigen  Aufschlammung  vom  3.  Tag  ab 
ein  volumenbestandiges  Koagel  von  37  cm*;  die  iiberstehende,  zunachst  triibe 
Fliissigkeit  erschien  nach  3  Tagen  praktisch  klar.  Das  Quellvolumen  in  Wasser 
betragt  bei  einem  Schiittvolumen  von  10  cm*  fiir  10  g  Einwaage  das  272fache. 
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Nach  Zugabe  von  1%  Soda  stellte  sich  beim  Saponit  bereits  nacb  einem  Tag 
cine  sehr  volumenbestandige  Qiiellung  von  45  cm®  ein,  die  von  klarem  Wasser 
iiberlagert  war.  Die  Quellung  betragt  bier  knapp  das  Sfache  des  Schiittvolumens. 
Ein  2%iger  Sodaznsatz  lieB  nach  einem  Tag  ein  Quellvolumen  von  84  cm® 
erkennen ;  das  iiberstehende  Wasser  war  auch  bier  vollkommen  klar.  Die  Quellung 
verringerte  sich  im  Laufe  der  Zeit  noch  etwas,  so  daB  nach  Ttagigem  Stehen 
hierfiir  79  cm®  gemessen  wurden.  Das  Quellvolumen  bei  2%  Sodaznsatz  kann 

durchschnittlich  als  das  5- 
fache  des  Schiittvolumens 
angesehen  werden.  BeiVer- 
wendung  von  4%  Soda 
zeigte  sich  ein  volumen- 
bestandiges  Koagel  von 
35  cm®  vom  2.  Tage  ab. 
Die  Suspension  beginnt  sich 
sofort  nach  wenigen  Minu- 
ten  langsam  zu  entmischen 
und  zu  setzen,  indem  sich 
iiber  ihr  sofort  klares  Was¬ 
ser  zeigte.  Die  Quellung 
betragt  hier  etwas  weniger 
als  das  2^l2^(iohe.  Eine  Cbereinstimmung  zwischen  Thixotropie  und  Quellung  ist 
beim  Saponit  somit  vorhanden.  In  beiden  Fallen  bewirken  geringere  Sodazusatze 
eine  deutliche  Aktivierung,  wahrend  bei  hoheren  Elektrolytzusatzen,  wahrschein- 
lich  infolge  eintretender  Koagulationserscheinung,  die  Quellung  und  auch  der 
thixotrope  Grenzwert  wieder  zuriickgehen. 

Bei  der  zu  Vergleichszwecken  herangezogenen  Malgersdorfer  Erde  bildete  sich 
aus  waBriger  Suspension  nach  mehreren  Tagen  ein  volumenbestandiges  Koagel 
von  23  cm®  aus.  Die  iiberstehende  diinnfliissige  Suspension  klarte  sich  erst  all- 
mahlich.  Bei  einem  Schiittvolumen  von  7,5  cm®  fiir  5  g  Substanz  betragt  hier 
die  Quellung  rund  das  3fache.  Bei  Verwendung  von  4%  Soda  konnte  bereits 
nach  einem  Tag  ein  Quellvolumen  von  61  cm®  ermittelt  werden.  Die  Quellung 
betragt  hier  das  Sfache  und  ist  von  klarem  Wasser  iiberlagert.  Bei  Verwendung 
von  6%  Soda  steigt  das  Quellvolumen  auf  92  cm®  an,  die  Quellung  somit  auf  das 
12fache.  Im  Gegensatz  zum  Saponit  kann  bei  der  Malgersdorfer  Erde  durch 
erhohte  Sodazusatze  auch  eine  Erhohung  des  Quell volumens  erzielt  werden. 
Das  an  sich  bessere  Quell  verba  Iten  der  Malgersdorfer  Erde  dem  vSaponit  gegen- 
iiber  kann  vielleicht  mit  dem  ebenfalls  erhohten  Enslinwert  in  Parallele  gestellt 
Averden. 

Geko  bildet  auch  hier  Avieder  eine  Ausnahme,  indem  sich  aus  AAaBriger  Sus¬ 
pension  relatiA'  schnell  ein  typisches  Koagel  ausbildet,  Avelches  A  on  klarem  Wasser 
iiberlagert  ist.  Bei  Verwendung  A  on  2  g  Geko  mit  einem  Schiittvolumen  A  on 
4  cm®  zeigte  sich  A  om  4.  Tage  ab  ein  \  olumenbestandiges  Koagel  A'on  80  cm®. 
Die  Quellung  betragt  hier  somit  das  20fache. 

Die  Bestimmungen  der  austauschfahigen  Basen  wurden  von  Herrn  Prof. 
Utescher  (GLA)  ausgefiihrt.  AuBer  dem  oben  bodenphysikalisch  beschriebenen 


Tabelle  3.  Bestimmung  der  austauschfahigen  Basen. 
2x6  Std  mit  j  nXH4Cl  (geschiittelt). 
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weilien  Saponit  wurde  der  <S-Wert  auch  noch  fiir  einen  zweiten  graugriinen, 
seifigen  Saponit  ennittelt.  Die  Ergebnisse  sind  in  der  Tabelle  II  zusammen- 
gestellt. 

Die  Bestimmung  der  Summe  der  austauschfahigen  Basen  (lurch  Behandeln 
mit  normaler  Ammoniumchloridlosung  ergibt  den  von  Hissink  eingefiihrten 
S-Wert  (in  Milliaquivalent'KX)  g  Trockenboden).  Die  totale  Sorptionsfahigkeit  T 


Tabelle  4.  Bodenphysikalische  Kennziffern. 
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493 

95,5 

91 

Ausrollgrenze  (a)  HjO  z.  Tr . 

47 

54 

46,5 

Plastizizatsgrnd  (P  —  fl  —  a) . 

446 

41,5 

44,5 

Spezifisches  Gewicht  (.i) . 

Wasseraufnahmefdhigiceit  (wno)  (Enslinwert  %  HjO 
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In  Sodaldsung  0,5  % . 
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In  Sodaldsung  1,0% . 

26,8 
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12,8 

In  Sodaldsung  5,0?o . 
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.32,2 

21,0 
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In  Lithium karhonatldsung  1,0% . 

29,4 

14,6 

14,1 

ist  dann  der  <SI-Wert  zuziiglich  der  noch  aulJerdem  austauschfahig  gebundenen 
H-  und  Al-Ionen.  Bei  der  Sorption  von  lonen  (lurch  Tone  handelt  es  sich  nicht 
um  Oberflachenkrafte  besonderer  Art,  sondern  um  chemische  Vorgange.  Die 
chemischen  Valenzen  der  an  der  Kolloidoberflache  liegenden  lonen,  die  in  den 
Kolloidteilchen  (oder  im  Kristall)  nicht  vollstandig  abgesattigt  sind,  sattigen 
sich  ab,  indem  sie  aus  der  umgebenden  Fliissigkeit  lonen  binden.  Der  Basen- 
austausch  bei  diesen  Kolloidelektrolyten  ist  ein  chemischer  Vorgang  wie  die 
Umsetzung  von  Salzen  in  waBriger  Losung,  nur  besitzt  das  eine  „Ion‘'  hier 
ungewohnliche  GroBe;  es  ist  das  Kolloidteilchen  bzw,  der  ,,Tonkristall“.  Die 
austauschfahig  gebundenen  Basen  sind  im  wesentlichen  die  2-\vertigen  Ca-  und 
Mg-Ionen  und  weiterhin  die  1-wertigen  Na-  und  K-Ionen. 

Der  /S-Wert  fiir  den  weiBen  Saponit  mit  52,14  liegt  dem  graugriinen  mit  84,13 
gegeniiber  bedeutend  niedriger.  Die  Verteilung  der  einzelnen  Basen  auf  die 
S-Werte  zeigt  nur  geringere  Differenzen.  In  beiden  Saponiten  iiberwiegen  die 
2-wertigen  Kationen  ganz  betrachtlich,  und  zwar  liegt  der  Kalziumanteil  stets 
hoher  als  der  Magnesiumanteil.  Die  Alkalien  sind  im  Komplexaufbau  nur  gering- 
fiigig  vertreten,  und  zwar  iiberwiegen  beim  weiBen  Saponit  die  Kaliiim-Ionen 
beim  graugriinen  dagegen  die  Natrium-Ionen.  Der  wesentliche  Unterschied, 
dieser  beiden  Saponite  liegt  in  der  verschiedenen  Gesamtmenge  der  austausch- 
fahigen  Basen,  was  darauf  hinweist,  daB  die  Umsetzung  beim  graugriinen  Saponit 
weiter  fortgeschritten  ist  als  beim  weiBen. 

Bei  der  Malgersdorfer  Erde  liegt  der  /{?-Wert,  also  die  Gesamtmenge  der  aus- 
tauschfahigen  Basen,  mit  93  m  val/100  g  noch  deutlich  hoher  als  beim  graugriinen 
Saponit.  Auch  hier  iiberwiegen  die  2-wertigen  Kationen;  der  UberschuB  der 
Kalzium-Ionen  iiber  die  Magnesium-Ionen  ist  hier  jedoch  noch  ausgepragter. 


290  Arno  Schuller,  Richard  Kokler  und  Herbert  Reh:  Saponit  von  Raschaii  i.  S. 


Die  Alkalien  sind  hier  insgesamt  etwas  starker  vertreten  als  bei  den  beiden 
Saponiten.  Der  Unterschied  von  Malgersdorfer  Bentonit  gegeniiber  den  Sapo- 
niten  liegt  einmal  im  hoheren  *S-Wert,  das  andere  Mai  in  dem  geringeren  Gehalt 
an  Magnesium-Ionen  und  den  hoberen  Alkaliwerten. 

Bei  Geko  als  aktiviertem  Kunstprodukt  ist  auffallend  der  sehr  hohe  /S-Wert 
von  108  m  val/100  g.  Das  praktisch  fast  vollige  Fehlen  der  Kalzium-Ionen  im 
Komplex  und  das  betrachtliche  Ansteigen  der  Natrium-Ionen  wird  aus  der  Art 
der  Aktivierung  dieses  Produktes  mit  Soda  durchaus  verstandlich.  Das  Verhaltnis 
der  am  Komplexaufbau  beteiligten  2-  und  l-\vertigen  Kationen  erscheint  bei 
Geko  den  anderen  drei  Materialien  gegeniiber  gerade  umgekehrt.  Hinzu  kommt 
noch  das  starke  llberwiegen  des  Natriums  gegeniiber  dem  Kalium. 
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Die  Lagerstatte  von  Broken  Hill  in  New  South  Wales 

im  Lichte  der  neuen  geologischen  Erkenntnisse  und  erzmikroskopischer 

Untersuchungen, 

Von 

Paul  Ramdohr,  Berlin  (jetzt  Heidelberg). 

Mit  5  Figuren  und  25  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  10.  Februar  1950.) 

Zusammenfassung. 

Nach  einer  Einfiihrung,  die  einen  kurzen  Pberblick  iiber  Geschichte,  Bedeutung  und 
wirtschaftliche  Entwicklung  dieser  vielleicht  groBten  Blei-Zinkerzlagerstatte  der  Erde  gibt, 
wird  auf  die  geologische  Position  des  Vorkommens  etwa  folgend  dem  neueren  Schrifttum 
eingegangen.  Der  SW'-XO  streichende  erzfiihrende  „arch“  von  Broken  Hill  stellt  die  Scheitel- 
linie  eines  Faltenzuges  mit  mehreren  Spezialaatteln  und  Mulden  dar,  der  bevorzugt  hier, 
wo  das  Gestein  durch  den  FaltungsprozeB  aufgelockeit  war,  vererzt  ist.  Vererzt  sind  be- 
sonders  3  Horizonte,  etwas  irrefuhrend  mit  „lens  1 — 3“  bezeichnet. 

Der  Mineralbestand  an  Gangarten:  Rhodonit,  Spessartin,  Hedenbergit,  Bustamit, 
Fluorit,  Manganocalcit  usw.  deutet  eindeutig  auf  sehr  hohe  Temperaturen,  besonders  da 
(OH)-  Oder  gar  H^O-fubrende  Mineralien  ganz  fehlen.  Die  Erze  dagegen  sehen  auf  den  ersten 
Blick  nach  recht  niedrigen  Bildungstemperaturen  aus,  besonders  da  z.  B.  Zinkblende  auch 
in  Gegenwart  von  FeS  recht  arm  an  Eisen  ist,  auch  neben  Kupferkies  keine  Kupferkies- 
korperchen  enthalt  usw'.  —  Der  Bestand  an  Sulfiderzen  ist  viel  komplexer  als  man  bisher, 
auch  nach  den  griindlichen  Untersuchungen  von  Stillwell,  annahm.  Verfasser  konnte  z.B. 
neu  feststellen:  Gudmundit,  Valleriit,  Zinnkies,  Boulangerit,  Breithauptit,  Molybdanglanz, 
Linneit,  Ilmenit,  Lievrit,  wahrscheinlich  Wolframit,  dazu  eine  Reihe  weiterer  in  groBerer 
Allgemeinverbreitung  bestatigen. 

Die  Erzmineralien  werden  in  ihrer  Paragenesis,  Verwachsungsart  und  gegenseitigen 
Altersbeziehungen  untersucht.  Bemerkenswert  ist,  daB  ged.  Antimon  in  Formen  vorkommt, 
die  seine  teilweise  EinschlieBung  im  geschmolzenen  Zustand  mindestens  sehr  wahrscheinlich 
machen  und  damit  auf  eine  Bildungstemperatur  von  etwa  6.30’  C  hindeuten.  Wichtig  ist 
weiter,  daB  fast  alle  Erze,  abgesehen  von  ganz  untergeordneten  jugendlichen  Umbildungen 
gleichzeitig  mit  den  Silikaten  umkristallisiert  sind  und  damit  jedes  Erz  und  jede  Gangart 
jedes  andere  einschlieBen  kann.  So  okkludiert  z.  B.  Granat,  trotz  streng  idiomorpher  Form, 
Bleiglanz,  Zinkblende,  Kupferkies,  Rhodonit,  Quarz  usw.,  ist  mit  anderen  W'orten  gewachsen, 
als  diese  Mineralien  schon  samtlich  —  mindestens  in  ihrem  StoflF bestand  —  vorlagen ;  d.  h. 
die  ,,Lagerstatte“  ist  als  ein  regionalmetamorphes  Gestein,  etwa  gebildet  unter  den  Be- 
dingungen  der  Katazone  anzusehen.  Relikte  fruheren  Mineralbestandes  und  alter  Strukturen 
sind  wenige  erhalten;  daB  es  hochgradig  gestauchte  Molybdanglanztafelchen  und  Graphite 
sind,  zeigt,  daB  auch  diese  Mineralien  schon  in  der  fruheren  Paragenese  vorlagen,  also  pra- 
kristallin  verformt  waren. 

DaB  die  Erze  ihre  Entmischungskorper  verloren  haben,  beruht  auf  Auswanderung  an 
die  Komgrenzen  und  maBiger  Sammelkristallisation  an  dieser  Stelle.  Sicher  zu  verfolgen 
ist  das  bei  Kupferkies,  Zinkblende,  Fahlerz;  dagegen  biieben  zum  Teil  Zinnkieskorperchen 
im  Kupferkies,  besonders  aber  Ilmenit-  und  Spinellentmischung  im  Magnetit  wenigstens 
einigermaBen  erhalten. 

Xach  Ansicht  des  Verfassers  muB  der  sehr  erhebliche  Manganingehalt  der  Lagerstatte 
zusammen  mit  dem  Zn-,  Pb-,  Cu-Inhalt  zugefiihrt  sein,  und  zwar  in  einer  maBig  temperierten 
Hydrothermalvererzung.  Der  jetzt  vorliegende  Mineralbestand  mit  seine.n  Str  ukturen  ist  gdnzlich 
durch  die  Metamorphose  in  seine  heutige  Form  gebracht  worden. 
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Einleitung . 

Broken  Hill  in  Australien  ist  wohl  die  groBte  geschlossene  Blei-Zinkerzlager- 
statte  der  Erde.  Sie  ist  vom  Augenblick  ihrer  Entdeckung  beruhmt  geworden 
durch  den  Reichtum  und  die  AusmaBe  ihrer  Anreicherungszone,  durch  die 
Vielgestaltigkeit  und  Schonheit  ihrer  Oxydationserze  und  durch  die  Eigentiim- 
lichkeit  ihrer  geologischen  Stellung.  Sie  ist  auch  heute  noch,  wo  man  seit  langem 
fast  ausschlieBlich  in  den  primaren  Sulfiden  abbaut,  von  groBter  Bedeutung, 
jetzt  nicht  mehr  so  sehr  wegen  des  hohen  Gehaltes  ihrer  Erze,  sondern  wegen 
der  groBen  Forderzahlen  und  derfiir  weite  Zukunft  ausreichenden  aufgeschlossenen 
Oder  sicher  zu  erwartenden  Erzvorrate. 

Man  hat  in  den  letzten  Jahren  in  Europa  maneherlei  vollig  irrefiihrende 
Xachrichten  aus  den  Zeitungen  iiber  die  Lagerstatte  gehort,  die  zum  Teil  auch 
den  Weg  in  serioses  Fachschrifttum  fanden,  z.  B.  iiber  die  vollige  und  end- 
giiltige  Stillegung,  die  sich  aber  nur  auf  vergleichsweise  kleine  und  langst  nur 
noch  unwesentlich  an  der  Produktion  beteiligte  Teile  der  Lagerstatte  bezogen. 
Die  etwas  eigentiimliche  Organisation  des  Grubenbesitzes  macht  solche  MiB- 
verstandnisse  allerdings  begreifhch.  Auch  iiber  die  enorme  Arbeit,  die  von 
seiten  des  geologisch-bergmannischen  Stabes  der  Gruben  wie  von  den  australi- 
schen  Fachgenossen  in  der  Untersuchung  und  Deutung  der  komplizierten  Lager- 
stattengeologie  und  des  Erzbestandes  in  den  letzten  20 — 30  Jahren  geleistet 
wurde,  ist  recht  wenig  einem  groBeren  Kreis  in  Europa  und  Amerika  bekannt- 
geworden.  Es  scheint  also  nicht  unerwiinscht,  wenn  der  Verfasser  einiges  mitteilt, 
was  ihm  aus  einer  1946  den  Mitgliedern  des  Australasian  Institute  of  Mining 
and  Metallurgy  iiberreichten  Festschrift  der  Gesellschaften,  der  Einsichtnahme 
des  Schrifttums  iiber  den  Mineralbestand,  ausfiihrlichen  Unterhaltungen  mit 
seinen  Kollegen  Dr.  Stillwell  und  Dr.  Edwards,  den  Herren  Dr.  Garetty 
und  Dodds  der  Grubenverwaltungen,  einigen  anderen  Quellen  in  Australien 
und  schlieBlich  der  eigenen  Durchmusterung  reichen  Materials  bekannt  wurde. 
Dieses  Untersuchungsmaterial  entstammte  zum  Teil  der  Sammlung  der  erz- 
mikroskopischen  Sektion  des  C.  S.  I.  R.  und  lagert  in  Melbourne,  zum  Teil  war 
es  in  freundlicher  Weise  dem  Verfasser  von  Herrn  Ing.  Dodds  zur  Verfiigung 
gestellt.  Allen  hier  und  im  folgenden  genannten  Herren  ist  Verfasser  zu  be- 
sonderem  Dank  verpflichtet. 

Diese  Arbeit  vermittelt  im  einleitenden  Teil  (S.  292 — 302)  nur  in  zweiter 
Linie  originale  Erkenntnisse  und  bringt  erst  in'  den  Einzelheiten  iiber  den 
Mineralbestand  und  in  der  Deutung  der  Strukturen  manches  Neue.  Leider  ist 
ein  beabsichtigter  und  bereits  organisierter  Besuch  der  Lagerstatte  durch  den 
Verfasser  infolge  Verkettung  ungiinstiger  Umstande  im  letzten  Augenblick 
gescheitert,  was  um  so  mehr  zu  bedauern  ist,  als  systematisch  nach  Typen  oder 
Lagerstattenteilen  gesammeltes  Material  ja  oft  viel  mehr  sagt,  als  eine  zuftillige 
Auswahl. 

Geographie. 

Der  Grubenort  Broken  Hill  liegt  in  New  South  Wales,  aber  wenige  Kilometer  von  der 
Grenze  nach  Siidaustralien,  wohin  Broken  Hill  vcrkehrstechnisch  heute  durchaus  gehort, 
wenn  es  neuerdings  auch  durch  eine  Bahn  mit  der  Bahnlinie  Melboume-Brisbane  und  dariiber 
mit  Sydney  verbunden  ist.  —  Die  Gegend  ist  trockene  Steppe,  fast  Wiiste;  die  an  sich  gar 
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nicht  unerheblichen  Regeninengen  fallen  vollig  unregelmaBig  in  vereinzelten  Wolkenbriichen. 
Ohne  die  Lagerstatte  ware  die  Gegend  fast  menschenleer.  —  Die  Hohe  uber  N.X.  ist  etwa 
.300—360  ni. 


\  1  ’  irischa ftl iche  Bedeut  u  ng . 

Seit  1884 — 1946  warden  etwa  63  Mill,  t  Erz  gefordert,  11,5  Mill,  t  sind  heute  aufgeschlos- 
sen,  uniibersehbare  weitere  Vorrate  sind  sicher  vorhanden.  Die  Jahresproduktion  liegt 
jetzt  bei  1,4 — 1,5  Mill,  t  mit  etwa  15%  Pb,  11,5%  Zn,  190  g  Ag/t,  d.  h.  270 1,  dazu  kleinere 
Gehalte  an  Cu,  Co,  Cd,  Ni,  Au  (jahrlich  150  kg),  die  ohne  gesonderte  Aufbereitung  bei  der 
hiittenmannischen  Verarbeitung  anfallen. 

Der  Wert  der  Produktion  erreichte  in  der  angegebenen  Zeit  210  Mill.  £,  wovon  etwa 
.50  Mill.  £  als  Dividenden  gezahlt  werden  konnten.  Der  Verdienst  auch  der  Bergarbeiter, 
meist  italienischer  oder  balkanesischer  Herkunft,  ist  sehr  hoch ;  wahrend  meiner  Anwesenheit 
(1.  Halfte  1949)  in  Australien  betrug  der  Hauermindestlohn,  wechselnd  mit  dem  vom  Welt- 
marktpreis  des  Bleis  abhangigen  „Bleibonus“,  80 — 90  £  (A)  je  Monat  von  21  Arbeitstagen ; 
allerdings  ist  die  Lebenshaltung  auch  recht  teuer. 

Die  ganze  Stadt  Broken  Hill  mit  ihren  Vororten  lebt  mit  einer  Bevolkerung  von  27  000  Ein- 
wohnem  direkt  oder  indirekt  vom  Bergbau. 

Die  Angaben  iiber  Felder-  und  Gnibenbesitz  sind  unubersichtlich  dadurch,  daO  auBer 
den  eigentlichen  grubcnbesitzenden  Gesellschaften  auch  gemeinsame  Untemehmungen 
bestehen,  und  daB  alte  Gesellschaften,  deren  Gruben  langst  erschopft  und  bedeutungslos 
sind,  als  Holdinggesellschaften  weiterbestehen.  So  bildet  z.  B.  die  „Broken  Hill  Proprietary 
Co.  Ltd.“  jetzt  die  groBte  finanzielle  Dachgesellschaft  Australiens  mit  den  mannigfachsten 
Interessen.  —  Heute  arbeiten,  vielleicht  von  einigen  kleinen,  im  ersten  Zustand  der  Auf- 
schluBarbeiten  stehenden  Gesellschaften  abgesehen.  Zinc  Corporation  Ltd.,  North  Broken 
Hill  Ltd.,  Broken  Hill  South  Ltd.  und  New  Broken  Hill  Consolidad  Ltd.  geordnet  nach 
ihrer  Forderung  1945. 

Geschichte. 

1883  entdeckte  der  Grenz^Milizist  Charles  Rasp  den  AusbiB  der  sehr  tiefgriindig  ver- 
witterten  Lagerstatte,  ohne  iibrigens  begreiflicherweise  deren  Natur  gleich  richtig  zu  er- 
kennen,  handelte  es  sich  doch  um  kaolinische,  meist  durch  Manganoxyde  schwarz  gefarbte 
Massen.  1884  warden  dann  reiche  Silbererze,  besonders  Silberhalogenide  in  riesigen  Massen 
entdeckt  und  bald  wenigstens  in  Relikten  auch  die  Natur  der  hauptsachlichsten  Primarerze 
erkannt.  Der  beriihmte  Clausthaler  Hiittenfachmann  Schnabel  machte  1894  einen  V’^or- 
schlag  zur  Nutzung  des  in  der  ersten  Zeit  groBtenteils  verlorengehenden  Zinkgehaltes,  ein 
Projekt,  das  vom  hiittentechnischen  Standpunkt  seinerzeit  weit  vorauseilte,  aber  wegen 
zu  hoher  Anlagekosten  nicht  durchgefuhrt  wurde.  Seit  1901  begannen  Flotationsversuche. 
Heute  hat  sich  die  Flotation,  die  iibrigens  nach  einem  sehr  einfachen,  nur  PbS-  und  ZnS- 
Konzentrate  und  Abgange  liefemden  System  arbeitet,  meist  durchgesetzt. 

Wahrend  friiher  die  Konzentrate  nach  l^bersee  zur  Verhiittung  verschifft  warden  (groBen- 
teils  vor  1914  nach  Deutschland),  werden  heute  die  Bleierze  in  dem  groBen  Hiittenwerk 
von  Port  Pirie  (nordlich  Adelaide),  die  Zinkerze  wenigstens  zum  erheblichen  Anteil  in  Risdon 
l>ei  Hobart  in  Tasmanien  verhiittet. 

Temperaturgradient  und  Abbaumoglichkeit. 

Wenn  oben  von  den  unabsehbaren  Reserven  der  Lagerstatte  gesprochen  wurde,  so  ver- 
langt  das  eine  Einschrankung :  Ein  sehr  groBer  Teil  von  ihnen  liegt  in  Teufen,  die  bei  dem 
augenblicklichen  Stand  der  Technik  durch  die  Gesteinstemperatur  an  der  Grenze,  bei  einem 
anderen  Teil  sicher  auBerhalb  der  Bauwiirdigkeit  und  -moglichkeit  liegen. 

Der  Temperaturgradient  ist  10^  F  je  700',  d.  h.  1  C  je  38  m,  ein  fiir  eine  Grube  im 
prakambrischen  Grundgebirge  sehr  hoher  Wert  (am  Witwatersrand  ist  es  nur  1°  C  je  110 
bis  120  m!).  Die  Oberflachentemperatur  ist  18^  C;  d.  h.  bereits  bei  etwa  750  m  Teufe  werden 
100’  F  =  38’  C,  die  als  obere  tragbare  Grenze  angesehen  werden,  erreicht.  Durch  gute 
Bewetterung  rechnet  man  bis  etwa  950  m,  bei  kiinstlicher  Kiihlung  und  nicht  verzimmertem 
Abbau  (was  natiirlich  hohe  Abbauverluste  bedingt!)  bis  1100  ja  1200  m  herabgehen  zu 
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konnen.  Immerhin  scheint  sich  die  Technik  ja 
mit  hohen  Gesteinatemperaturen  zunehmend 
abfinden  zu  konnen,  sind  dock  zur  Zeit  in  In- 
dien  Goldgruben  mit  61°  Geateinstemperatur 
im  Abbau,  gegen  die  die  50°  bei  1200  m  hier 
dock  nock  aekr  niedrig  liegen.  Solcke  Ver- 
kaltniaae  vorauageaetzt,  konnte  man  kier  bia 
reichkch  1600  m  gehen,  und  dann  iat  jeden- 
falla  die  Lebenadauer  der  Lageratatte  ganz 
unabaehbar! 

Geologie. 

Die  Geologie  der  Lagerstatte  ist  sehr 
kompliziert  und  trotz  sehr  griindlicher 
Arbeit  ausgezeichneter  Geologen  keines- 
wegs  restlos  geklart.  So  bestand  z.  B. 
iiber  das  Alter  der  Vererzung  noch  er- 
hebliche  Unstimmigkeit  bis  in  neuester 
Zeit  mit  der  Bleiisotopenmethode  das 
Alter  der  primaren  Bleivererzung  auf 
1100  Mill.  Jahre  festgelegt  und  so  die 
,,schulmaBige“  Ansicht  etwa  bestatigt  ist. 

Die  Lagerstatte  bildet  einen  SW-NO 
streichenden  Zug  von  massiven  Korpern 
aus  Blei-  und  Zinksulfid  und  von  armer  bis 
spurenhaft  vererzten  hochmetamorphen 
Sedimenten. 

Der  Erzzug,  der  zur  Zeit  auf  etwa 
5,6  km  im  Abbau  steht,  stellt  im  groBen 
eine  Antiklinale  dar,  die  bogenformig 
gekriimmt  im  Norden  und  Siiden  der 
jetzt  bearbeiteten  Felder  schnell  in  die 
Tiefe  einschiebt,  in  dem  bereits  weitgehend 
abgebauten  Mittelteil  sich  vielleicht  bis 
maximal  400  m  iiber  die  jetzige  Tages- 
oberflache  heraushob,  erodiert  wurde  und 
zum  Teil  den  Stolf  fiir  den  Silberreich- 
tum  der  Oxydationszone  lieferte  (Fig.  1). 
—  Der  Bogen  ist  aber  sicher  erheblich 
langer,  mindestens  20km^,  vielleicht  30  km 
und  scheint  das  steile  Einschieben  bald 
zu  verlieren,  zum  Teil  bis  fast  zur  Tages- 
oberflache  wieder  aufzutauchen.  Die 
,,H6he“  der  vererzten  Partie  ist  schwan- 
kend  und  jeweils  schwer  anzugeben,  da 
die  ,,Bauwurdigkeit“  konjunkturbedingt 


^  So  liegt  die  Pinnacles  Mine  etwa  15  km 
siidwestlich  vom  Zentralteil  des  „Erzbogen8“ 
und  zwar  fast  genau  in  seinem  Fortstreicken. 
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Scale:  1"  =  400'  (~  1:4800). 


ist.  Die  Machtigkeiten  wechseln  enorm,  sie 
konnen  aus  den  etwa  maBstablichen  Pro- 
filen  entnommen  werden  (Fig.  2 — 4). 

Der  Erzbogen  ist  nur  wenig  durch  jiin- 
gere  Verwerfer  gestort;  der  groBte,  British 
fault,  findet  sich  an  einer  Stelle,  wo  die 
Vererzung  auch  unabhangig  von  ihm  Ab- 
weichungen  zeigt ;  ein  anderer  Verwerfer 
ist  der  de  Bavay-fault. 

Der  ,,Bogen“  selbst  hat  hochst  merk- 
wiirdige  Querschnitte,  die,  wie  bei  den  be- 
kannten  ,, saddle  reefs“  mancher  Goldlager- 
statten,  zeigen,  daB  die  Erzzufuhr  als  ProzeB 
zwar  im  Grunde  gangformig  war,  daB  aber 
tatsachlich  die  Vererzung  eines  hochst 
komplex  gefalteten  Schichtenpaketes  vor- 
lag.  Dabei  wurden  einzelne  Schiehten  be- 

.  •  Sea  level 

vorzugt  vererzt,  zum  Teil  m  fast  kompaktes  ^  h  h  p  ^td.  Section  3.  Loo- 

Sulfid  iibergefiihrt.  Noch  auffalliger  ist  king  North.  Scale:  i"  =  200' (~  i:  2400). 
aber  das  Gebundensein  an  die  hochsten 

Aufsattelungen  mit  ihrer  urspriinglich  starken  Zerriittung.  Neue  Auf- 
schlusse  und  Bohrungen  beweisen,  daB  schwache  Vererzung  vielfach  auch 
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die  Faltenschenkel  erfaBt.  Wahrscheinlich  sind  dann  wieder  die  Mulden 
bevorzugt  erzfiihrend. 

Man  unterscheidet  heute  drei,  als  Linsen  bezeichnete  Schiehten  bauwiirdiger 
Erzfiihrung.  Die  Querprofile  zeigen,  daB  der  Ausdruck  ,,Linse“  reichlich  irre- 
fiihrend  ist  (Fig.  2 — 4). 

Die  Erzgrenzen  folgen  ineiat  ganz  konkordant  den  Schichtfugen,  doch  komnien 
Abweichungen  vor. 

Die  „Primdrvererzung“  besteht  aus  zahlreichen  Sulfiden,  von  denen  aber 
Zinkblende,  Bleiglanz,  Kupferkies  und  Magnetkies  stark  vorwiegen.  Friiher 
fanden  sich  im  zentralen  Teil  (besonders  Felder  der  Broken  Hill  Proprietary) 
ausgezeichnete  Hutmineralien,  besonders  Halogenide  des  Silbers,  ged.  Silber, 
Cerussit,  Anglesit,  Pyromorphit,  Malachit,  Zinkspat  und  Kieselzinkerz  und  als 
Bildungen  der  Anreicherungszone  Kupferglanz,  Covellin,  Stromeyerit,  Jalpait. 
DaB . Mineralien  wie  Wulfenit,  Stolzit  u.  a.  auftreten,  zeigt,  daB  das  Primarerz 
auch  W,  Mo  u.  a.  fiihren  muB. 

Die  Nebengesteine  sind  tiefenmetamorphe,  und  zwar  sicher  polymetamorphe 
Schiefer,  Granatgneise,  Amphibolite  usw.  Vor  der  Vererzung  fand  im  Gefolge 
von  griinen  Feldspatpegmatiten  eine  starke  Verkieselung,  die  zur  Bildung  sog. 
,,Quarzite“  fiihrte,  und  Umkristallisation  statt. 

Die  Fordererze  bestehen  aus  den  Sulfiden  mit  typischen  Gangarten,  von 
denen  neben  den  gemeinsten  Quart  und  Manganocalcit  sehr  reichlich  auch  Granat, 
Rhodonit,  Manganhedenbergit,  Fluorit,  weiter  Bustamit,  Spinell,  Hornblenden, 
Apatit  u.  a.,  darunter  neuerdings  durch  G.  Baker  festgestellt  selten  Bastnasit, 
zu  erwahnen  waren.  Das  Mengenverhaltnis  Sulfid  zu  Gangart  wechselt  in  alien 
AusmaBen  bis  zu  vollig  unvererztem  ,,Nebengestein“. 

Nebengeftein  und  Geschichte  der  Vererzung. 

Die  Darstellung  der  geologischen  Geschichte  und  insbesondere  diejenige  der 
Vererzung  muB  hier  nach  den  neuesten  Angaben^  des  Schrifttums  gebracht 
werden.  Einige  Einzelheiten  dieser  Geschichte  sind,  wie  zum  Teil  auch  einer 
Diskussion  in  den  neuesten  Heften  der  Economic  Geology  zu  entnehmen  ist 
(Sullivan  [15],  Garetty  [17]),  keineswegs  ganz  klar  und  stehen  z.  B.  bei  der 
Intrusionsfolge  in  einem  so  auffallenden  Widerspruch  mit  weltweiten  Erfahrungen, 
daB  man  doch  an  die  bei  sehr  alten  und  polymetamorphen  Gesteinen  bestehenden 
Schwierigkeiten,  ja  Unmoglichkeiten  in  der  relativen  Altersbestimmung,  wie 
sie  etwa  aus  Finnland  so  zahlreich  bekannt  sind,  denken  mochte.  Mangels  eigener 
Beobachtungen  mochte  ich  lediglich  auf  das  Ungewohnliche  der  Intrusion  einer 
Granitfolge  vor  der  Faltung,  der  Peridotitintrusion  nach  dieser  und  dann  weiter 
eines  jiingeren  typischen  Granits  hinweisen.  Abgesehen  von  diesem  nur  iiber- 
legungsmaBigen  Bedenken  sei  aber  schon  hier  auf  die  unbestreitbare  Tatsache 
hingewiesen,  daB  das  Erz  weitgehende  Dislokations-  und  Regionalmetamorphose, 
vielleicht  auch  Kontaktmetamorphose  erlitten  hat,  also  in  der  Altersfolge  er- 
heblich  friiher  anzusetzen  ist  (vgl.  S.  322). 

^  Der  Blei-Zinkband  zum  Intemationalen  GreologenkongreB  in  London  1948  enthalt 
einen  groBeren  Aufsatz  iiber  Broken  Hill  von  Andrews;  leider  ist  er  mir  erst  nach  AbschluB 
dieser  Arbeit  zuganglich  geworden.  Anderungen  bei  der  Korrektur  brauchten  aber  daraufhin 
nicht  zu  erfolgen! 


Die  Lagcrstattc  von  Broken  Hill  in  New  South  VV'ales. 


297 


Die  Nebengesteine  sind  prakambrisch  (Willyama  Series)  und  waren  ur- 
spriinglich  recht  monoton:  I.  Tone,  sandige  Tone,  Sande.  —  II.  Sie  wurden  friih- 
zeitig  intrudiert  durch  machtige  Granitgange,  jiingere  von  Gabbro,  Blatter  von 
Pegmatit,  alle  oft  den  Schichtfugen  folgend  —  ohne  aber  daU  von  den  bisherigen 
Bcarbeitern  im  allgemeinen  nach  dem  Grad  der  Metamorphose  daran  gedacht 
wurde,  daB  diese  Eruptiva  durch  Granitisation  in  situ  entstanden  seien.  (Ganz 
ausgeschlossen  ist  es  sicher  nicht ;  man  moge  da  an  neue  Erfahrungen  in  Siidafrika 
denken !)  —  III.  Darauf  folgt  e'me  Faltung  mit  NO-SW  Achse,  die  heute  das  Gebiet 
noch  regiert.  Die  Gesteine  kamen,  wie  man  aus  dem  Grad  der  Umkristallisation 
annehmen  muB,  dabei  in  seAr  groBe  Tiefen ;  die  Sedimente  wurden  in  Sillimanitgneise, 
Granatgneise,  Quarzite  umgewandelt,  die  Granite  in  Augengneise,  feinplattige 
Gneise,  die  Gabbros  in  Amphibolite.  —  IV.  Nach  der  Faltung  folgte  die  Intrusion 
durch  kleine  unregelmaBige  Kdrper  von  Peridotit  und  Massen,  Gange,  Lagergange 
ernes  juTigtren  Granits,  ebenfalls  mit  Pegmatiten  und  Apliten.  V.  Noch  spater  intru- 
<lierten  diinne  Dolerite  und  Pegmatite.  — VI.  Ihnen  folgte unmittelbar  die  Vererzung. 

Nach  der  Faltung  (III)  begann  Stherung  und  Verwerfung,  die  beide  bis 
etwa  VI  andauerten.  —  Dann  war  tektonische  Ruhe  bis  auf  einige  wenige  starke 
Verwerfer  jiinger  als  die  Erzbildung. 

Spater  wird  das  Gebiet  epirogenetisch  herausgehoben  und  tief  erodiert  und 
weiterhin  mit  prakambrischen  SiiBwasser-  und  Glazialschichten  bedeckt  (Torro- 
wangee  Serie).  —  Postalgonkisch  war  eine  Zeit  fast  absoluter  tektonischer  Ruhe 
mit  langsamer  Erosion  und  Abtragung  der  algonkischen  Bedeckung. 

Mit  den  oben  gestreiften  Einschrankungen  ist  diese  Geschichte  einigermaBen 
sichergestellt^.  Das  Alter  der  Vererzung  mit  1 100  Mill.  Jahren  paBt  ausgezeichnet 

*  Sullivan  sagt  demgegeniiber :  ,,the  ore  body  occurs  within  the  femic  raetasomatic 
aureole  of  a  granite  cupola  formed  .  .  .  by  replacement  of  a  tightly  compressed  anticline.‘’ 
Von  dieser  Granitkuppel  ist  aber  tatsachlich  nichts,  jedenfalls  nichts  eindeutig  hierher  Ge- 
horendes  zu  sehen.  Wie  oben  schon  gesagt,  ist  in  der  vererzten  Antiklinale  der  Metamorphosen- 
grad  wirklich  am  hochsten,  was  neben  regionalen  Griinden  natiirlich  sehr  wohl  in  einer 
weiteren  Aufheizung  durch  eine  Granitkuppel  in  der  Tiefe  begriindet  sein  konnte.  Es  wiirde 
auch  mit  der  Art  der  Metamorphose  von  Erz,  Gangart  und  Nebengestein  gut  passen.  Das 
heiOt,  dieser  Granit,  geboren  aus  der  starksten  Faltung,  ware  jiinger  als  das  Erz.  Es  wiirde 
auch  dazu  die  Annahme  denkbar  sein,  daB  die  primare  Vererzung  in  einem  etwas  friiheren 
Stadium  der  Faltung  erfolgend  die  entstehende  Sattellinie  aufsuchte.  Ob  die  Erzlieferung 
dabei  begriindet  ist  in  einem  Stoffzusammenwandem  aus  den  in  beginnender  Granitisation 
befindlichen  Sedimenten,  soli  hier  nicht  diskutiert  w'erden. 

Garetty  teilt  demgegeniiber  mit,  daB  nach  den  veroffentlichten  und  den  nicht  publi- 
zierten  Untersuchungen  bisher  kcin  AnlaB  bestande,  die  „igneous  rocks“  fiir  metasomatisch 
veranderte  Sedimente  zu  halten.  Er  selbst  meint,  daB  die  sichtbaren  granitischen  Gesteins- 
typen  wie  die  basischen  Gesteine  seien:  „sills  which  were  injected  before  or  during  the  early 
stages  of  a  period  of  intense  folding  which  itself  proceded  the  deposition  of  the  lode  . . . 
it  has  been  suggested  that  some  of  the  granitic  sills  may  have  been  formed  in  part  at  least 
by  granitisation,  but  the  suggestion  has  not  been  substantiated,  and  in  any  case  it  need 
not  have  been  related  to  the  formation  of  the  ore  in  any  way  ...  no  basis  whatever  for 
considering  the  basic  sills  as  other  than  metamorphic  basic  rocks.  .  .  .  Pegmatite  is  the  only 
direct  evidence  of  association  with  granitic  rocks.“  Man  sieht  also  ein  Bild,  wie  es  zur 
Zeit  an  Dutzenden,  vielleicht  Hunderten  von  Stellen  im  Schrifttum  zu  beobachten  ist:  Der 
eine  Autor  hat  viel  von  Granitisation  beobachtet  und  gelesen  und  sueht  sie  nun  auch  dort, 
wo  sie  zunachst  nicht  (oder  nur  mit  Zirkelschliissen)  zu  beweisen  ist;  der  andere  Autor  halt 
sich  streng  an  seine  Beobachtungen,  um  auf  sicherem  Boden  zu  bleiben.  Nach  Ansicht  des 
Verfassers  sind  beide  Standpunkte  Iwjrechtigt  und  auch  notig  —  hier  scheint  iibrigens  die 
Diskrepanz  noch  nicht  einmal  .so  groB  zu  sein. 
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in  clem  von  Stille  entwickelten  Bilcl  cler  Faltungsperioden  fiir  die  laurentische 
Faltung.  Damit  miilite  allerdings  die  Willyama-Serie,  bisher  als  friihalgonkisch 
angesehen,  noch  ins  Archaikum  gestellt  werden,  da  ja  die  laurentische  Faltung 
als  Grenze  von  Archaikum  und  Algonkium  angenommen  wird. 

Die  Einstufung  der  Erze  am  Ende  (VI)  ist  im  wesentlichen  deswegen  erfolgt, 
weil  sie  ,,keine  Anzeichen  der  Metamorphose"  besitzen  sollen.  Dnfi  ist  aber 
durchaus  ein  Trugschlufi:  Erze  rekristallisieren  so  leicht,  daB  Beanspruchungs- 
strukturen  vollig  verschwunden  sein  konnen,  besonders  da  ersichtlich  der  ganze 
vererzte  Komplex  sehr  lange  Zeit  auf  vergleichsweise  sehr  hohe  Temperaturen 
erhitzt  war.  Im  gewissen  8inn  besteht  ja  das  Paradoxon,  daB  kbrniges  Gefuge 
von  Bleiglanz,  Zinkblende,  Kupferkies  ohne  Beanspruchungsstrukturen  gerade 
ein  Zeichen  vorausgehender  starker  Metamorphose  ist!  Es  finden  sich  gelegentlich 
im  Kupferkies  und  auch  in  anderen  Erzen,  ja  im  Granat  wild  verbogene  (Abb.  8) 
Molybdanglanztafeln.  Der  Kupferkies  und  die  anderen  Wirtmineralien  zeigen 
dabei  keinerlei  Anzeichen  einer  tektonischen  Beanspruchung  und  sind  vielmals 
grober  als  das  eingeschlossene  Mineral.  Nun  ist  Molybdanglanz  gegeniiber  jeder 
Rekristallisation  auBerst  indifferent  und  kann  so  als  Relikt  alte  Metamor¬ 
phose  oft  verraten.  Diese  Beobachtung  und  auch  Deutung  ist  einwandfrei 
—  aber  die  tektonische  Beanspruchung  des  Molybdanglanz  konnte  ja  auch 
etwa  durch  eine  kleine  Differentialbewegung  wahrend  der  Zeitspanne  VI 
und  der  Vererzung  erfolgt  sein.  DaB  dieser  Einwand  nicht  haltbar  ist,  wird 
spater  gezeigt ! 

Es  gibt  aber  einen  bei  Aufmerksamkeit  wohl  iiberall  aufzufindenden,  besonders 
leicht  aber  z.  B.  in  Erzen  von  Pinnacles  sichtbaren,  mir  eindeutig  erscheinenden 
Beweis,  daB  Erze  und  Gangarten  praktisch  gleichaltrig  sind,  mindestens  durch 
die  gleiche  Metamorphose  erfaBt  wurden:  Die  Erze,  z.  B.  Zinkblende,  Bleiglanz, 
Magnetit  liegen  oft  in  typischen  rundlichen  weiterer  Sammelkristallisation  durch 
Umhiillung  entzogenen  Relikten  inmitten  von  Granat,  Rhodonit,  Quarz,  Heden- 
bergit,  und  das  Umgekehrte,  Silikatkorner  in  Erzen,  ist  ebenfalls  verbreitet. 
Genau  so  sind  natiirlich  verschiedene  Silikate  und  Quarz  in  Granat  oder  Granat 
in  Rhodonit  eingeschlossen  usw.  DaB  besonders  der  Granat  als  Wirt  vorkommt, 
liegt  an  dessen  Reaktionstragheit  nach  seiner  ersten  Bildung  und  ist  ja  dem  Kenner 
alpiner  Metamorphose  etwas  Wohlbekanntes.  —  Auch  hier  konnte  eine  zweite, 
allerdings  im  obigen  Schema  nicht  mehr  vorgesehene  und  unerklarbare  Meta¬ 
morphose  herangezogen  werden.  Aber  das  Auftreten  von  reichlichem  Gahnit 
im  Horizont  11  (S.  301)  zeigt  doch,  daB  Zinkzufuhr  schon  vor  bzw.  wahrend  der 
Faltungen  stattfand.  Die  Anwesenheit  des  Mangans  in  so  riesiger  Menge  ist 
ebenso  zu  werten ;  es  ist  nicht  den  Sedimenten  entnommen,  sondern  bei  der 
Vererzung  zugefuhrt. 

DaB  die  Vererzung  ersichtlich  den  Sattellinien  folgt,  sagt  nichts  dariiber  aus, 
wann  sie  im  Verhaltnis  zur  Faltung  erfolgte:  ,,Paulopost“ ,  d.  h.  genetisch  mit 
ihr  verknupft  unmittelbar  folgend,  oder  erheblich  spater  und  unabhangig  — 
ich  selbst  glaube  an  das  erstere  und  halte  die  Faltung,  die  Vererzung  und 
die  Metamorphose  von  Erz  und  Gangartmineralien  fiir  Glieder  desselben,  wenn 
auch  langdauernden  Prozesses. 


a 
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Faltungserscheinungen  im  einzelnen. 

Im  Broken  Hill-Gebiet  (Barrier  Range)  liegt  eine  eigentiimliche  Faltung  vor; 
(lie  Sattel,  oder  eigentlich  Gruppen  von  Spezialsatteln  sind  getrennt  (lurch 
breite  „Basins'‘  mit  groBen  Machtigkeiten  jiingerer  Sedimente.  Die  Auffassung 
iiber  den  Aufbau  differiert  insofern,  als  teils  die  Basins  als  flache  weite  Mulden 
angesehen  werden,  teils,  besonders  (lurch  den  bedeutenden  Grubengeologen 
Gustafson,  als  machtige  Pakete  dicht  gepackter,  aber  eben  nicht  so  hoch 
hinaufragender  Fallen  gedeutet  werden.  Also  schematisch  entweder  Fig.  5a  oder  b 
Einige  Schragbohrungen  von  tiefen  Teilen  des  Abbaues  aus,  die  z.  B,  auch  das 
Vorhandensein  einer  Sattelvererzung  in  groBer  Tiefe  etwa  250  m  ostlich  des 
Hauptvererzungsgebiets  nachweisen  konnte  (angedeutet  auf  ProfiP),  zeigen,  daB 
mindestens  in  der  Nahe  der  Hauptantiklinale  letztere  Ansicht  zutrifft. 


Fig.  5  a  u.  i>. 


Bei  der  Faltung  miissen  Druck  und  Temperatur  zeitweise  hoch  gewesen  sein ; 
die  Gesteine  verhielten  sich  vollig  plastisch.  Der  Mineralbestand  der  Silikate 
deutet  ebenso  wie  massenhafte  Einzelheiten  bei  den  Erzen  sicher  darauf :  Granat, 
Rhodonit,  Manganhedenbergit,  Bustamit  sind  Mineralien  sonst  typisch  fiir  heiBe 
Kontakte.  DaB  sie  relativ  (zum  Teil  auch  absolut)  sehr  grobkristallin  und  rein 
gewachsen  sind  (manche  Rhodonite  konnten  als  Edelsteine  verschliffen  werden) 
zeigt,  daB  die  Kristallisation  "sehr  langsam  erfolgte.  Das  Fehlen  der  Kataklase^ 
in  groBerem  AusmaB  und  uberhaupt  fast  aller  Strukturen  ,,Kristalliner  Schiefer“ 
der  Mesozone  zeigt,  daB  wir  typisch  katazonale  Bedingungen  anzunehmen 
haben.  —  Durch  die  Plastizitat  sind  die  Sattel  stark  verdickt,  die  Schenkel 
ausgediinnt.  Immerhin  sind  Mineralien  und  Aggregate  ausgesprochen  nock  //  den 
Sattellinien  ausgeldngt. 

Die  Hauptlagerstatte  von  Broken  Hill  liegt  auf  besonders  beherrschender 
Antiklinale  zwischen  der  weiten  Broken  Hill  Arch  Zone  und  dem  Broken  Hill 
Basin  ostlich.  Gerade  hier  ist  die  Metamorphose  entschieden  am  starksten  ;  weiter 
abseits  hat  sich  statt  Granat  Staurolith  und  statt  Sillimanit  Andalusit  gebildet. 
Meines  Erachtens  spricht  die  Tatsache,  daB  gleichzeitig  gerade  hier  die  iibrigens 
auch  andersw'o  keineswegs  fehlende  und  nach  Gustafsons- Ansicht  sogar  sehr 
erhebliche  Vererzung  auftritt,  ebenfalls  dafiir,  daB  sie  ins  unmittelbare  Gefolge 
der  Auffaltung  gehort. 

Die  Erzlagerstatten. 

Die  Erzlagerstatten  sind  gebildet  durch  selektive  Verdrangung  von  drei 
benachbarten,  stark  gefalteten  Horizonten,  die  mit  dem  in  Hinblick  auf  die 

^  Abgesehen  natiirlich  von  lokal  bedingter! 
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tatsachliche  Form  ctwas  irrefiihrenden  Namen  ,,lens“  bezeichnet  werden. 
(vergl.  Fig.  2 — 4) 

Xr.  1  lens  (oben)  1  und  2  sind  sehr  ahnlich,  auch  im 

Xr.  2  lens  Metallinhalt  ±  gleich. 

Xr.  3  lens  3  weicht  deutlich  ab,  sowohl  in  Mineral- 

bestand  wie  Metallverhaltni  a . 

\’r.  S  Linsp  lieferte  etwa  o0%  des  bisher  gewonnenen  Erzes,  und  zwar  besonders  die 
reicheren  Qualitaten.  Sie  ist  von  Siiden  (Zinc  Corporation  Feld)  bis  etwa  zur  British  fault 
gut  vererzt.  Weiter  nordlich  bildet  sie  den  unteren  und  gleichzeitig  siidlichen  Erzkorper, 
auch  hier  meist  bedeutender  als  die  Xr.  2  Linse. 

In  der  South  Mine  ist  lens  2  groBer,  zuni  Teil  erheblich  groBt'r  als  3.  Manchmal  geht  der 
Reichtum  wechselweise. 

Zinkblende  iiberwiegt  hier  ein  wenig  den  Jileiglanz.  „Pyrit“  ist  sehr  untergeordnet. 
auch  Lbllingit,  Magnetkies  und  Kupferkies. 

Gangarten:  Fluorit,  fein-  und  mittelkbmiger  Rhodonit,  wenig  Qiiarz,  sehr  wenig  Calcit 
(wo  dieser  reichlicher  wird,  ist  die  Vererzung  ahnlich  2!). 

In  Block  14  und  British  Mine  bestehen  50%  dieses  Erzkorpers  aus  kompakteni  Rhodonit. 

An  den  Salbandem,  besonders  ini  Liegenden  ist  gewohnlich  ein  Quarzsandstein  ent- 
wickelt,  wohl  primar  stark  sandigen  und  wenig  verdrangungsfahigen  Cesteinen  entsprechend. 

Denigegeniiber  bezeichnet  man  als  „Quarzit“  arme  Erzimpragnationen  in  stark  kiese- 
ligem  Gestein. 

Das  Metallverhaltnis  in  Linse  3  ist  nach  einem  sehr  groBen  Erfahrungsmaterial  charak- 
teristisch  gleich bleibend.  Es  wird  nach  einem  eigentiimlichen  hier  gebrauchlichen  Schliissel 
angegeben : 

Ag  =  0,83Pb  5— 18%Pb. 

Zn  =  1 ,05  Pb  -f  L5 

Das  heiBt:  Der  Pb-Gehalt  schwankt  zwischen  5  und  18%,  Zn  geht  roh  ]>arallel,  10%  Pb 
wiirden  10,5%  +  1,5%  Zn  =  12%  entsprechen.  Ag  ist  in  ozs  (Unzen  von  31  g)  auszu- 
driicken,  d.  h.  10%  Pb  wiirden  8,3  oz  =  257  g  Ag  entsprechen,  was  natUrlich  etwa  2570  g/t 
Werkblei  bedeutet.  10%  des  Pb-  und  Ag-Gehaltes  und  15  ?o  des  Zn  sind  als  Hiittenverlust 
vorweg  abgezogen. 

\r.  2  Linse  lieferte  etwa  21  %  der  Produktion,  und  zwar  besonders  auf  den  Feldem 
der  Zinc  Corp.,  South  Mine,  Xorth  Mine  und  Tagebau  der  B.H.P.  Von  Block  14  und  Junction 
ist  dieser  Teil  der  Lagerstatte  erodiert. 

Die  Mineralisation  ist  unregelmaBiger,  insgesamt  weniger  intensiv,  Bleiglanz  ist  reich¬ 
licher  als  Zinkblende',  Kupferkies,  Magnetkies,  ,,Pyrit“  sind  sehr  untergeordnet.  Die  Sulfide 
bleiben  meist  (oft  erheblich)  unter  50%  der  Gangmasse. 

Die  Gangarten  sind  Calcit  und/oder  Qvarz,  lokal  wenig  und  dann  grobkomiger  Rhodonit; 
Fluorit  ist  selten.  Eigentiimlich  ist  ein  vererzter  feinkomiger  ,,Granatsandstei7i“. 

Das  Metallverhaltnis  ist: 

Ag  =  0,15  Pb  +  0,8  Pb  =  5  —  18 %. 

Zn  =  9,0  log  Pb  —  0, 7  9 

Im  Pb-Ag-V^erhaltnis  meint  naturlich  der  Aufschlag  von  0,8,  daB  ein  ziemlich  groBer 
Ag-Anteil  in  selbstandigen  Ag-Mineralien  vorliegen  muB. 

Nr,  1  Linse  ist  der  oberste  und  nur  auf  dem  Westfliigel  entwickelte  Erzkorper.  Die 
Produktion  erreichte  nur  zwischen  1 — 2%.  Er  bildet  kleine  Erzmassen  an  der  Kuppe  der 
,,we8tlichen  Antiklinale“  in  den  oberen  Sohlen  von  Zinc  Corp.  und  South  Mine.  In  den 
tieferen  Abbauen  von  Zinc  Corp.  verbessert  sich  die  Linse  an  AusmaB  und  Gehalten. 

Mineralogisch  und  im  Metallverhaltnis  ahnelt  sie  ganz  X'r.  2. 

Bisher  sind  von  Linse  1 — 3  nur  etwa  72%  der  Metallproduktion  erwahnt.  Der  Rest 
von  28%  entstammt  entweder  der  alten  Produktion  des  Haupterzkorpers,  wo  sich  die  Zu- 
ordnung  zu  einer  der  Linsen  nicht  mehr  rekonstruieren  laBt,  oder  er  geht  zum  Teil  auf  die  Pro¬ 
duktion  einer  Reihe  von  kleinen  Gruben  zuriick,  die  nicht  mehr  zum  Haupterzkorper  gehoren 
( Pinnacles  Mine,  Marshalls  Monarch  Mine,  Broken  Hill  Consols  lode )  und  wo  aus  ver- 
schiedenen  Griinden  eine  Zuteilung  zu  einer  der  Linsen  unmoglich  ist. 
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Yerdrangung  des  Nebengesteins. 

Die  verdrangten  vererzten  Horizonte  sind  den  unverdrangten  dufierst  dhnlich, 
so  (laB  sie  dort,  wo  sie  nicht  vererzt  sind,  von  den  Gesteinen  der  Nachbarschaft 
kaiim  zu  trennen  sind.  Meist  sind  solche  Stellen  allerdings  begreiflicherweise 
schlecht  aufgeschlossen,  vielleicht  fehlt  es  auch  noch  etwas  an  der  Differential- 
diagnose.  Jedenfalls  scheint  die  Bevorzugung  einzelner  Schichten  weniger  in 
chemischen  Faktoren  als  in  der  Durchlassigkeit  und  in  Strukturlinien  zu  liegen. 
Es  bestehen  gewisse  Anzeichen,  daB  schnell  wechselnde  Lagen  von  Quarz  und 
Schiefer  giinstig  fiir  Verdrangung  sind,  ungiinstige  aber  homogener  waren. 

Die  Mineralisation  nimmt  auch,  ganz  abgesehen  von  der  schweren  Ver- 
drangbarkeit  der  Schenkel,  die  in  derartigen  Lagerstatten  ja  die  Regel  ist,  mit 
der  Entfernung  vom  Antiklinalbogen  ab.  Wo  einmal  schwach  vererzte  Zonen 
im  Streichen  bis  ins  Unvererzte  verfolgt  wurden,  kamen  sie  zunachst  in  stark 
verkieseltes  Granatgestein,  dann  in  weniger  veranderte  Gesteine.  —  Im  Gegen- 
satz  zu  dem  bisher  Gesagten  steht,  daB  einige  wenige  diinne  Lagen  ofFenbar 
Aveit  leichter  vererzbar  sind  als  die  Gesteine  sonst  in  der  Gesamtheit. 

Insgesamt  hat  man  den  Eindruck,  daB  iiber  den  Vorgang  der  selektiven  Ver- 
erzung  und  den  Stoffaustausch  dabei  noch  viel  zu  wenig  Untersuchungen  ange- 
stellt  sind  ;  allerdings  sind  vielleicht  in  nicht  zuganglichen  Berichten  der  Gesell- 
schaften  solche  Angaben  in  groBerem  Umfang  enthalten. 


Stratigraphic  der  metamorphen  Begleitgesteine. 

Die  Nebengesteine  werden,  unter  Vermeidung  von  zu  weitgehender  Unter- 
teilung  und  Heraushebung  des  charakteristisch  Erkennbaren  eingeteilt  in  die 
Horizonte  1 — 18,  die  anscheinend  auch  die  wahre  Altersfolge  darstellen. 

Die  hier  allein  behandelten  Schichten  4 — 11  werden  als  ,, Zinc-lead-lode 
group“  bezeichnet.  Es  ist  dabei; 


Tabelh  1. 


Nr.  1 

Mftrhtigkelt 

Charakter 

Obon 

11  1 

150  m 

1 

Sillimanit-Gneis  mit  2  Quarzitbandem,  lokal  Granat  und 

1 

1 

10  ! 

60  m 

Magnetit  (ziemlich  weit  oben).  11  enthalt  Zinkblende 
und  Gahnit,  auch  Granatquarzit  (South  Mine  und 
Zinc  Corp.  Mine). 

Amphibolitlagergang 

9 

60  m 

Sillimanitgneis  mit  2  dicken  groben  Granatbandern 

8 

Nr.  1  lens  ore 

Erz  und  Granatquarzit 

7 

formation  15  m 

7 — 30  m 

Diinne  Gneis  und  Quarzitbander 

6 

Nr.  2  lens  ore 

Erz  und  Granatquarzit 

5 

formation  15  m 
\  21  m 

i  Grober  Sillimanitgneis 

4 

j  Nr.  3  lens  ore 

1' lit  on 

formation  15  m 

1  Erz,  Granatsandstein  oder  Granatquarzit 

Strukturen. 

Beherrschend  sind  natiirlich  die  Fatten,  die  von  Ost  nach  West  mit  Synklinale 
Nr.  1 — 8  und  Antiklinale  Nr.  1 — 8  durchgezahlt  werden. 

Die  HaupterzA'orkommen  liegen  in  Spezialfalten,  die  die  Antiklinalen  4 
(Eastern  Anticline),  5,  6,  unterteilen. 

HeidelberKer  Beitriigo.  Bd.  2.  20 
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t)berall  besteht  engster  Zusammenschub  mit  ^  senkrechten  Faltenschenkeln. 

Die  Falten  tauchen  verschieden  schnell  ein  und  wechseln  gesetzmaBig  die 
relative  Bedeutung. 

Ein  gewisses  Bild  geben  die  beigegebenen  Profile,  wo  Profit  43  (Fig.  2)  den 
groBten,  wenn  auch  nur  Teilausschnitt  gibt.  ,, Eastern  Anticline“  entspricht 
Anticline  Nr.  4,  ,, Western  Anticline“  Nr.  6,  Nr.  5  ist  bier  nicht  charakteristisch 
entwickelt.  Der  kleine  Sattel  rechts,  kulminierend  etwa  500  in  tiefer  als  Nr.  4 
ware  Nr.  3  usw. 

Durch  die  innige  Verknetung  der  Spezialsattel  in  den  Hauptantiklinalen 
(vgl.  Profil  10,  Fig.  3)  ist  die  Entwirrung  der  geologischen  Beziehungen  in  der 
Lagerstatte  sehr  schwierig.  Die  Unterteilung  in  die  drei  erzfiihrenden  Linsen 
ist  so  trotz  ihrer  bei  2  und  3  sehr  deutlichen  Unterschiede  erst  eine  Erkenntnis 
neuerer  Zeit.  Dabei  ist  allerdings  zu  beachten,  daB  in  den  Lagerstattenteilen 
mit  starker  Oxydation  und  weitgehender  Zerstorung  der  Mn-Silikate  die  Unter- 
teilungsmoglichkeit  tatsachlich  auch  nicht  bestand. 

Von  den  Verwerfern  ist  wenig  zu  berichten;  der  bedeutendste,  British  fault, 
durchschneidet  die  Lagerstatte  schrag  bei  einem  Einfallen  von  etwa  60°  N., 
t)ber  die  Veranderungen,  die  durch  diese  zweifellos  der  Mineralisation  folgende 
Storung  am  Erz  erfolgt  sind,  konnte  ich  noch  nichts  in  Erfahrung  bringen. 
Andere  Verwerfer  minimalsten  AusmaBes  scheinen  jedenfalls  AnlaB  zu  grob- 
korniger  Umkristallisation  und  kleinen  Stoffwanderungen  gewesen  zu  sein. 

Mineralbestand  und  Stoffwanderung  bei  der  Mineralisation. 

Von  der  oben  erwahnten  Zahl  von  Mineralien  ist  ein  groBer  Teil  nur  lokal 
und  selten  im  eisernen  Hut  und  der  Anreicherungszone  nachgewiesen.  Diese 
sollen  uns  nur  insoweit  interessieren,  als  sie  Hinweise  auf  vielleicht  noch  iiber- 
sehene  Herkunftsmineralien  geben. 

Von  den  ,,Gangartmineralien“,  Quarz,  Calcit,  Fluorit,  Rhodonit,  Granat, 
Manganhedenbergit,  Bustamit,  selten  Hornblende,  Sillimanit,  Orthoklas,  Spinell, 
Lievrit,  Apatit,  Bastnaesit  sind  nur  die  kursiv  gedruckten  aus  den  Ausgangs- 
gesteinen  ohne  Zwang  abzuleiten.  Der  Calcit  ist  schon  (meist!)  so  Mn-reich, 
daB  auch  bei  ihm  starke  Zufuhr  anzunehmen  ist,  ebenso  bei  dem  Mn-reichen 
Granat,  Hedenbergit  (8^2%  MnO)  und  selbstverstandlich  Rhodonit.  Viel  Quarz 
fiihrt  so  massenhaft  spat  eingewanderte  Rutilnadeln,  daB  Ti-Zufuhr  oder  zum 
mindesten  starker  Transport  anzunehmen  ist. 

Der  Stoffbestand  der  Erz-  und  sonstigen  Opakmineralien  ist,  abgesehen  wohl 
von  Magnetit,  Ilmenit  und  Graphit,  zugefiihrt.  Dabei  sind  folgende  Elemente 
aus  dem  Mineralbestand  als  zugewandert  nachzuweisen ;  S,  Sb,  As,  Ag,  An,  Zn, 
Pb,  Cu,  Co,  Cd,  Ni,  Sn,  Mo,  W,  Bi  und  sicher  auch  Fe. 

t)ber  die  Stoffabivanderung  bei  der  Mineralisation,  die  sehr  erheblich  gewesen 
sein  muB,  wenn  man  an  die  Menge  Mn,  Zn,  Pb,  S  und  F  (im  Fluorit  der  lens  3) 
denkt,  fiir  die  Platz  geschaffen  werden  muBte,  ist  leider,  wie  gesagt,  systematisch 
anscheinend  noch  gar  nicht  gearbeitet,  obwohl  die  genaue  Verfolgung  der  erz- 
fiihrenden  Horizonte  bis  in  vollig  unvererzte  Partien  kein  Problem  ist.  Nach 
dem  S.  296  und  301  Gesagten  ist  natiirlich  besonders  an  Wegfuhr  von  A1  zu 
denken,  das  im  eigentlichen  ,,Erz“  kaum  mehr  eine  Rolle  spielt,  ebenso  an  die 
von  Alkalien,  und  etwas  Mg,  obwohl  dieses  Element  im  vorliegenden  Schichtpaket 


Die  Lagerstatte  von  Broken  Hill  in  Xew  South  Wales. 


303 


iiberhaupt  spiirlich  ist.  Insgesamt  ist  wohl  auch  Si  iveggefiihrt ,  wenngleich  lokal 
ganz  erhebliche  Mengen  zugefUhrt  sein  miissen. 

Bemerkenswert  ist,  daU  der  Gehalt  an  (OH)  in  der  Lagerstatte  vor  wie  nach 
der  Vererzung  sehr  klein  war.  Typische  Leitniineralien  jeder  hydrothermalen 
Vererzung  (Sericit,  Chlorit,  Titanit  aus  Ilmenit  oder  gar  Nakrit  oder  Dickit) 
fehlen  so  gut  wie  vollig.  Dabei  ist  natiirlich  von  den  Bildungen  abgesehen,  die 
sicher  oder  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  auf  die  Verwitterung  zuriickgehen. 
Das  Fehlen  dieser  Mineralien  paBt  sich  ausgezeichnet  in  das  Gesamtbild  der 
Uberlegungen  betreffend  die  Bildungstemperatur  ein.  Sogar  Mineralien  wie  Horn¬ 
blende  und  Biotit  sind  sparlich  und  lokal  und  im  allgemeinen  durch  Pyroxene 
und  Granat  vertreten,  und  zwar  haben  sie  erstere  Avohl  erst  im  Verlauf  der 
Vererzung  und  Metamorphose  ersetzt.  Das  ist  ein  ganz  ungewohnlicher  Fall, 
genau  die  umgekehrte  Richtung  als  normal;  d.  h.  zum  mindesten  teilweise  Um- 
wandlung  dieser  (OH)-freien  Mineralien  in  die  erstgenannten  (OH)-haltigen 
ist  ja  auch  bei  sonst  als  recht  hochtemperiert  anerkannten  Vererzungen  z.  B. 
in  Mittelschweden  die  Regel.  Sogar  die  sonst  regelmaBige  Zerstorung  des  Ilmenits 
zu  Rutil  u.  a.  fehlt;  was  an  Rutil  vorhanden  ist,  besonders  in  „Blauquarzen“, 
ist  sicher  anders  zu  deuten. 

Bildungstemperaturen  und  geologische  Thermometer. 

Schon  das  eben  Gesagte  zeigte,  daB  eine  fiir  die  Vererzung  mit  iiberwiegend 
Blei  und  Zink  ganz  exceptionell  hohe  Bildungstemperatur  anzunehmen  ist. 
Alle  Begleitmineralien :  Granat,  Rhodonit,  Bustamit,  Manganhedenbergit,  Lievrit, 
Orthoklas,  Spinell,  Ilmenit,  Magnetit  scheinen  das  zu  beweisen  —  eine  Ver- 
gesellschaftung,  die  bisher,  jedenfalls  in  dieser  Ganzheit,  bisher  nur  in  kontakt- 
metasomatischen  Lagerstatten  und  auch  hier  nur  in  den  warmsten  Teilen  ge- 
funden  wurde.  Die  Erzmineralien  sind  dieser  Paragenese  durchaus  zuzuordnen. 
DaB  sie  lokal  zerbrochene  Silikate  durchadern,  vielleicht  sie  auch  einmal  ver- 
<lrangen,  ist  bei  den  enormen  Verschiedenheiten  der  Plastizitat  und  dem  hohen 
Wandervermogen  der  Sulfide  Bleiglanz,  Kupferkies,  Zinkblende,  auf  das  in 
anderem  Zusammenhang  spater  einzugehen  ist,  eine  Selbstverstandlichkeit. 

Quarz,  Kalkspat,  Fluorit  haben  in  diesem  Zusammenhang  keine  alternative 
Beweiskraft,  immerhin  zeigt  z.  B.  der  Quarz  oft  das  geordnete  oder  ungeordnete 
Einwandern  von  Rutilnadeln,  das  offenbar  auch  nur  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
moglich  ist. 

Neben  diesen  raehr  qualitativen  und  erfahrungsma Bigen  Kriterien  gibt  es 
nun  aber  auch  einige,  die  bereits  jetzt  oder  aber  nach  Vorliegen  relativ  leicht  zu 
erhaltender  experimenteller  Daten  quantitativ  ausgewertet  werden  konnen. 

Solche  „geologischen  Thermometer^  liegeii  in  Mineralstrukturen  wie  Relikten 
und  Entmischungen,  eventuell  nicht  eingetretenen  Mischungen,  Schmelz- 
erscheinungen,  eventuell  Fliissigkeitseinschliissen  usw.  Im  vorliegenden  Fall 
kann  folgendes  beobachtet  werden; 

1.  In  der  etwas  abseits  liegenden,  in  paragenetischer  Hinsicht  leicht  ab- 
weichenden,  insgesamt  aber  eindeutig  zu  Broken  Hill  zu  rechnenden  kleinen 
,,Pinnacles“-Grube  findet  sich  gediegen  Antimon  in  rundlichen  Einschliissen  in 
Manganhedenbergit.  Es  war  offenbar  vorhanden,  als  der  Hedenbergit,  sehr 
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grobkristallin,  auskristallisierte,  was  natiirlich  allein  schon  auf  sehr  hohe  Tem- 
peraturen  deutet.  Mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  stellen  die  rundlichen,  stets 
aus  eiv^m  Kristallkorn  bestehenden  Einschliisse  alte  Schmelztropfen  dar,  die 
wie  ged.  Wismut  in  manchen  Scheeliten  und  Wolframiten,  Kupferkies  und 
Magnetkies  in  manchen  Silikaten  und  z.  B.  Blei  in  Silikatschlacken  noch  flussig 
okkludiert  wurden.  Das  wiirde  auf  eine  Mindestbildungstemperatur  von  630° 
hinweisen.  Natiirlich  ist  einzuwenden,  daB  die  rundliche  Form  von  Kristallen 
gebildet  wenig  unterhalb  des  Schmelzpunkts,  wo  die  Oberflachenspannung  noch 
eine  Rolle  spielt,  herriihrt,  oder  daB  einfach  rundliche  Relikteinschliisse  vor- 
liegen,  wie  sie  bei  jeder  Kontakt-  oder  Regionalmetamorphose  gewohnlich  und 
hier  bei  Zinkblende,  Kupferkies,  Magnetkies,  Bleiglanz  in  Granat  und  auch 
Ilmenit  verbreitet  und  ein  spater  zu  besprechendes  Kriterium  sind.  Demgegen- 
iiber  ist  aber  zu  bemerken,  daB  dieselbe  kleine  Lagerstatte  der  Pinnacles  Grube 
einmal  kugelrunde  oder  eirunde  Tropfen  als  EinschluB  fiihrt,  einmal  unter  sonst 
genau  gleich  erscheinenden  Verhaltnissen  ausgezeichnete  Kristalle  mit  (lOlO), 
(ll20),  (lOll)  und  (0001).  Das  heiBt,  daB  die  gerade  genannten  Einwande  nicht 
stichhaltig  sind,  und  daB  das  Nebeneinander  von  Schmelztropfen  und  Kristallen 
die  Temperatur  sehr  nahe  zk  630°  festlegt.  Pinnacles  ist  anscheinend  etw’as 
warmer  gewesen  als  andere  Teile  des  Vorkommens,  wie  auch  der  anscheinend 
auf  dieses  Vorkommen  beschrankte  Lievrit  und  die  Magnetitkornchen  als  Ent- 
mischungskorper  im  Hedenbergit,  ebenfalls  sonst  nicht  beobachtet,  zeigen. 

2.  Der  Kupferkies  tritt  im  allgemeinen  nur  in  kleiner  Menge  und  kleinen 
Zwickeln  auf.  Wo  er  reichlicher  ist  und  geschlossene  Partien  bildet,  enthalt  er 
massenhaft  Cubanit,  manchmal  auch  Valleriit.  Beides  sind  Beweise,  daB  die 
Lagerstatte  mindestens  250 — 300°  einmal  gehabt  hat,  geben  aber  an  sich  keinerlei 
Hinweis,  ob  nicht  einmal  auch  noch  wesentlich  hohere  Temperaturen  geherrscht 
haben.  W'ieweit  sie  hier  doch  einmal  Kriterien  liefern,  werden  wir  unten  (S.  307) 
sehen. 

3.  Broken  Hill  fiihrt  einen  kleinen,  wirtschaftlich  weit  unter  der  Nutzbar- 
keitsgrenze  liegenden  Zinngehalt.  Nur  ganz  minimale  Mengen  von  Zinnstein 
sind  einmal  als  zweifelhaft  beobachtet,  sonst  steckt  Zinn  in  Form  von  Zinnkies 
im  Kupferkies  als  Entmischungskorper,  selten  auch  einmal  an  der  Grenze  von 
Kupferkies  und  Zinkblende  in  etwas  groberen,  immer  noch  winzigen  Korpern. 
Bisher  war  er  iibersehen  und  fiir  Fahlerz  gehalten  worden.  Zinnkies  ist  erst 
bei  sehr  hoch  hydrothermalen,  bzw\  pneumatolytischen  Bedingungen  in  Kupfer¬ 
kies  einigermaBen  nennenswert  loslich,  vielleicht  >  400°.  Quantitative  Angaben 
sind  noch  unmoglich,  aber  demnachst  zu  erwarten. 

4.  Der  recht  seltene  und  in  den  eigentlichen  3  Erzlinsen  nur  ganz  lokal 
etwas  reichlichere  Magnetit  enthalt  sowohl  Ilmenit-  wie  Spinellentmischung. 
Wenn  auch  hier  die  quantitativen  Daten  noch  sehr  diirftig  sind  und  das  System 
sehr  kompliziert  ist  —  Temperaturen  von^^  600°  miissen  zur  Losung  der  einiger- 

[  maBen  groBen  Mengen  von  FeTiOs-  und  (Fe,  Mg)  ( Al,  Fe)204-Molekul  angenommen 

werden. 

I  5.  Viele  Bleiglanze  enthalten  Dyskrasit  in  kleinen  Tafelchen,  manchmal  auch 

guten  Kristallen,  die  die  Hemimorphie  nach  der  c-Achse  gut  zeigten  (sie  war 
bisher  nur  rontgenographisch  gefordert!).  Die  Verteilung  gibt  manchmal  Hin- 

[  weise,  daB  Dyskrasit  durch  Entmischung  aus  einem  Hochtemperaturbleiglanz 
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entstanden  sein  konnte.  Das  ist  aber  vorlaufig  nur  eine  unbeweisbare,  wenn  auch 
wahrscheinliche  Annahme. 

6.  Vielfach  erweist  der  Magnetkies  sich  aufgebaut  aus  2  Lamellentypen, 
einer  dunkleren  und  einer  helleren  Komponente.  Trotz  vieler  Vorarbeiten  ist 
die  Natur  dieser  Lamellen  noch  nicht  aufgeklart,  die  Frage  bier  auch  ohne 
direkte  Bedeutung.  Sicher  ist  aber,  da  die  groBe  Mehrzahl,  wenn  nicht  alle 
Falle  solcher  Entmischung  in  Magnetkiesen  sich  finden,  deren  Bildungstemperatur 
sehr  hoch  lag  (orthomagmatisch  oder  kontaktmetasomatisch). 

Demgegeniiher  aber  gibt  es  eine  Reihe  von  Feststellungen,  die  mit  hohen 
Bildungstemperaturen  im  W iderspriLch  zu  stehen  scheinen!  Ihre  Verfolgung 
und  Deutung  hat  in  einigen  Gesichtspunkten  vielleicht  Neues  ergeben. 

1.  Die  Bergleute  in  Broken  Hill  nennen  ihre  Zinkblende  vielfach  „MarmatiV‘ . 
Diese  Bezeichnung  ist  durchaus  falsch.  ,,Marmatit“  und  ,,Christophit“  sind 
Blenden  mit  Fe-Gehalten  mit  15,  20,  25  und  mehr  Prozent;  die  Broken  Hill- 
Blende,  gut  isoliert  von  anhaftendem  Magnetkies  (oder  sekundar  daraus  ent- 
standenem  Pyrit)  fiihrt  im  Durchschnitt  wohl  7  %  Fe,  aber,  soweit  ich  iibersehen 
kann,  keinesfalls  mehr  als  10%.  Falls  nun  aber  Broken  Hill  so  hochtemperiert 
gebildet  ist,  wie  das  der  vorige  Abschnitt  darstellte,  dann  ist  eigentlich  ,,Marma- 
tit“  durchaus  zu  erwarten.  ZnS  lost  bei  Temperaturen  von  500°  mindestens 
25%  FeS,  soweit  die  Paragenese  solches  liefert.  Hier  ist  aber  tatsachlich  weit 
verbreitet  freier  Magnetkies  (oder  jetzt  seine  Verwitterungsprodukte)  in  unmittel- 
barem  Kontakt  mit  relativ  eisenarmer  Blende  vorhanden  —  zunachst  ein 
scheihbar  unlosbarer  Widerspruch! 

2.  Kupferkies  ist  nicht  so  all  verbreitet  und  reichlich  wie  Magnetkies,  aber  doch 
haufig  genug  ebenfalls  neben  Zinkblende  vorhanden.  Es  erstaunt  daher,  daB 
die  sonst  so  gewohnlichen  Kupferkieskbrper  in  Zinkblende  so  selten  sind.  Sie  fehlen 
zwar  keineswegs  ganz,  finden  sich  aber  eigentlich  nur  in  etwas  abweichenden 
Erzen,  die  nachtraglich  Veranderungen  erlitten  haben,  oder  in  der  Nahe  von 
Spriingen.  Auch  dann  sind  sie  meist  klein,  auch  in  geringer  Menge  vorhanden 
und  zeigen  fast  nie  ,,Unterentmischungen“  von  Valleriit,  Cubanit,  Chalkopyrrhotin 
oder  Magnetkies,  die  so  charakteristisch  fiir  sicher  hochtemperierte  Zinkblenden 
.sein  konnen.  Wie  eine  solch  hochtemperierte  Zinkblende  aussehen  kann,  zeigen 
die  Proben  von  Fontana  Raminosa  (auf  Sardinien),  wo  die  E-K6rper  von  Kupfer¬ 
kies  oder  Magnetkies  oder  beider  zusammen  bis  V4  Flache  ausfiillen  konnen 
(Abb.  2).  Dabei  hat  diese  Lagerstatte  einen  ahnlichen,  wenn  auch  erheblich 
monotoneren  Erzinhalt  (fast  nur  Zinkblende,  Kupferkies,  Bleiglanz,  Magnetkies) 
und  einen  Gehalt  an  Gangarten,  z.  B.  Bustamit,  Hedenbergit,  Lievrit,  der 
ganz  ahnliche  Temperaturen  andeutet. 

3.  Ein  Charakteristikum  sehr  vieler  hoch  temper  ierter  Kupferkiese  sind  die 
,,Zinkblendesternchen“  im  Kupferkies.  Sie  sind  hier  sehr  selten  und  finden  sich 
nur  in  den  groBten  Kupferkiespartien  und  auch  da  oft  im  t)bergang  zu  untypisch 
lappigen  Zinkblendeeinschliissen.  Wieder  der  Gegensatz  zu  Fontana  Raminosa, 
wo  alle  Kupferkieskornchen  voll  davon  sind,  andererseits  aber  auch  die  t)ber- 
einstimmung  mit  manchen  mittel-  und  nordschwedischen  Vorkommen,  bei  denen 
das  Durchlaufen  hoher  Temperaturen  nicht  bezweifelt  werden  kann. 

Die  Erkldrung  dieses  scheinbaren  W iderspruchs  ist  einfach!  Sie  soli  zunachst 
ebenfalls  von  der  Beobachtung  her  erfolgen.  1.  In  fast  jedem  Stiick  von  Broken 
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Hill  wird  man  an  der  Grenze  Zinkblende-Bleiglanz  mehr  oder  minder  haufig 
auf  ersterem  unterbrochene  Auflagen  von  Magnetkies,  oft  sichel-  oder  halbmond- 
fdrmig,  in  Stiicken  aus  den  oberen  Teufen  fast  immer  in  Pyrit  rh  Markasit  ver- 
wandelt,  finden.  Gegen  Gangart  trilft  dasselbe  zu, aber  nicht  so  allgemein  (Abb.  5). 
2.  Kupferkies  ist  in  ahnlicher  Weise,  aber  weniger  streng  an  die  Grenzen  ge- 
bunden  vorhanden  und  fiillt  so  z,  B.  Kornzwickel.  3.  Zinnkies  war,  wie  er- 
wahnt,  haufig  als  feinstes  Entmischungsprodukt  im  Kupferkies  erkennbar. 
Daneben  findet  er  sich  aber  auch  in  unregelmaBigen,  feinen,  gegen  die  kleinen 
Korperchen  aber  doch  schon  recht  groben  Kornern  an  der  Grenze  von  Kupferkies 
besonders  zu  Zinkblende.  Die  nahere  Umgebung  dieser  Korper  ist  frei  oder 
sehr  arm  an  Zinnkiesentmischungskorpern.  4.  Kupferkies,  der  nicht  an  grofiere 
Zinkblendepartien  angrenzt,  ist  selten.  Wo  man  aber  einen  grolieren  Kupferkies- 
einschluB  einmal  in  geschlossenem  Bleiglanz  hat,  besitzt  er  haufig  am  Rande 
Teilsaume  von  Zinkblende.  5.  Fahlerz  ist  eigentlich  nie  in  der  sonst  allgemein 
verbreiteten  Form  eines  feinen  Staubes  im  Bleiglanz,  gelegentlich  angereichert 
in  der  Nahe  von  Kupferkies  enthalten,  sondern  bildet  relativ,  zum  Teil  auch 
absolut,  grobe  Korner  und  Zwickelfiillungen  zwischen  Bleiglanz  und  Zinkblende, 
selten  Kupferkies.  6.  Wo  Fahlerz  in  groBen  Kornern  einmal  vollig  von  Blei¬ 
glanz  eingeschlossen  ist,  besitzt  es  oft  seinerseits  einen  diinnen  unterbrochenen 
Saum  von  Zinkblende,  ahnlich  den  unter  1.  und  4.  genannten  Formen,  nur 
erheblich  diinner.  —  Alle  diese  Falle  1 — 6  haben  gemeinsam,  daB  die  auf  groBeren 
Kornern  aufsitzenden  Mineralien  ihrerseits  zugerundete  Konturen,  insbesondere 
Sichelenden  besitzen.  Gemeinsam  alien  ist  aber  auch,  daB  immer  gerade  das 
Mineral  als  aufsitzender  Begleiter  sich  findet,  das  man  als  Entmischungskorper 
(bzw.  im  Falle  Fahlerz-Bleiglanz  als  Dispersion)  in  dem  Hauptindividuum  ver- 
geblich  gesucht  hat.  Die  Bildung  sichtbarer  Entmischwigskdrper  stellt  ja  eigentlich 
stets  ein  Kompromifi  dar:  Die  Abkiihlung  muB  langsam  genug  erfolgen,  daB 
durch  Diffusion  mikroskopisch  erkennbare  Korperchen  sich  bilden  kcinnen;  sie 
muB  aber  auch  so  schnell  sein,  daB  diese  Korperchen  in  Form  und  Verteilung 
noch  ihre  Natur  verraten  konnen.  Sonst  waren  sie  ja  in  keiner  Weise  von  pri- 
maren  Verwachsungen  gegeneinander  selbstandiger  Erze  zu  unterscheiden.  Die 
Diffusion  hangt,  natiirlich  abgesehen  vom  zuriickzulegenden  Weg,  der  Tempera- 
tur  und  der  Zeitdauer  in  komplexer  Weise  von  der  Natur  von  Wirt  und  Gast  ab. 
Einfliisse,  die  Umkristallisation  durch  Durchbewegung  oder  Losungsumsatz 
haben,  sind  in  dieser  einfachsten  Darstellung  nicht  beriicksichtigt.  Gleiche 
Temperaturen  und  Abkiililungsdauern  konnen  bei  verschiedenen  Mineralien 
ganz  verschiedene  Bilder  hervorrufen:  Feinste  Dispersionen  gleichmaBig  ver- 
teilter  Korperchen,  grobere  Korper  verschiedener,  aber  regelmaBiger  und  charak- 
teristischer  Form,  Korner,  bei  denen  die  Ausgangsform  in  alien  Stadien  ver- 
wischt  ist,  und  schlieBlich  vollig  zufallig  aussehende  Verwachsungen. 

Im  Falle  Broken  Hill  heijit  das:  Die  ,,Bildung“  (s.  unten)  erfolgt  bei  holier 
Tempera tur  und  in  sehr  groBer  Tiefe.  Die  Abkiihlung  ist  also  ungemein  langsam. 
Entmischungskdrperchen  bildeten  sich,  wurden  aber  in  den  zuletzt  genannten 
Fallen  FeS  in  ZnS,  CuFeSg  in  ZnS,  Zinnkies  im  CuFeSa  zum  Teil,  ZnS  im  CuFeSj, 
Fahlerz  inPbS,  ZnSim  Fahlerz,  grobkornig  oder  wandertenquantitativ  zum  Rande, 
so  daB  ihre  Entmischungsnatur  iveitgehend  verschleiert  ist.  Die  halbmondfdrmigen 
„Teilintergrannlare“  von  Magnetkies  auf  Zinkblende  usw.  sind  also  besondere 
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Formen  der  Entmischung,  die  gerade  durch  urspriinglich  hohe  Temperatur  bei  der 
langsamen  Abkiihlung  uniypisch  ivurden.  In  anclerem  Zusammenhang  hat  schon 
vor  langerer  Zeit  der  Verfasser  auf  Intergranularfilme,  die  durch  Entmischung 
entstanden,  hingewiesen  [12],  vielleicht  meint  auch  Schneiderhohn  [13]  mit 
seiner  Beschreibung  der  unregelmaBigen  Pentlanditschniire  zwischen  Magnet- 
kieskornern  ahnliches;  auch  sonst  enthalt  das  Schrifttum  Ansatze  in  dieser 
Richtung. 

Warum  sind  aber  gewisse  Entmischungen  in  typischster  Form  erhalten,  z.  B. 
Cubanit  im  Kupferkies,  Zinnkies  im  Kupferkies?  —  Da  ist  im  ersteren  Fall  zu 
sagen:  Einmal  beginnt  die  Entmischung  von  Cubanit  im  Kupferkies  erst  bei 
schon  relativ  niedriger  Temperatur,  roh  250 — 300°.  Unterhalb  dieser  Tem¬ 
peratur  wird  aber  offenbar  die  DifFusionsgeschwindigkeit  bald  so  gering,  daB 
in  den  seltenen  grofieren  Kupferkieskorpern  Cubanit  erhalten  blieb ;  in  den  kleinen 
ist  er  wohlverstanden  in  der  Tat  fast  nie  vorhanden,  d.  h.,  eventuell  nach  Zer- 
fall  in  Kupferkies  +  Magnetkies,  schon  herausdiflFundiert.  Denkbar  ware,  daB 
kristallchemisch  die  nur  zweidimensional  gute  tlbereinstimmung  von  Cubanit- 
und  Kupferkiesgitter  der  Sammelkristallisation  im  Wege  steht,  verglichen  mit 
Fallen  dreidimensionaler  Analogie.  —  Im  zweiten  Fall,  dem  des  Zinnkieses,  ist 
die  Erklarung  wohl  anderswo  zu  suchen:  in  der  vergleichsweise  sehr  geringen 
Menge.  Die  sich  entmischenden  Zinnkieskorper  finden  bei  ihrer  Diffusion  zu  selten 
ihresgleichen,  um  sich  zu  groBeren  Korpern  zusammenzufinden  und  heraus- 
zudiffundieren.  Sie  bleiben  also  bei  weiterer  Abkiihlung  irgendwo  fixiert.  —  Die 
Ilmenit-  und  gelegentlich  Spinellentmischungen  im  an  sich  seltenen  Magnetit 
bleiben  erhalten,  weil  erfahrungsgemaB  ihr  ,,Einfrieren“  erheblich  friiher  erfolgt 
als  bei  den  viel  langer  mobilen  Sulfiden ;  dasselbe  findet  natiirlich  erst  recht  mit 
Magnetit  und  Hedenbergit  statt. 

Die  ,,Auswanderung“  wird  natiirlich  nie  vollig  quantitativ  erfolgen.  DaB 
gelegentlich  einmal  ein  paar  winzige  Kupferkieskomchen  in  der  Zinkblende 
zuriickbleiben  oder  ahnliches,  kann  verschiedenste,  die  Wanderung  hemmende 
Griinde  haben,  auch  auf  spaterer  Einwanderung  von  CuFeSj-Molekiil  und  er- 
neuter  Entmischung  beruhen. 

Es  ist  schwierig,  zu  unterscheiden  zwischen  Kornern  etwa  von  Kupferkies, 
die  aus  Zinkblende,  oder  von  Zinkblende,  die  aus  Kupferkies  usw.  heraus- 
diffundiert  sind,  und  den  Kornern,  die  das  Mineral  schon  urspriinglich  als  solches 
enthielten.  Eine  Reihe  von  Merkmalen,  oder  besser  Anzeichen,  hat  sich  aber 
hier  und  in  anderen  Lagerstatten  finden  lassen: 

Zinkblende,  die  aus  Kupferkies  oder  selten  auch  aus  Fahlerz  ausgewandert 
ist,  enthalt  selbst  gewohnlich  keine  Einschliisse  dieser  beiden  Erze  und  ist  eisen- 
armer  als  die  des  hauptsachlichen  Erzbestandes,  also  wohlverstanden  auch  des 
durch  den  Entmischungsvorgang  Fe-armer  gewordenen.  Praktisch  dasselbe 
trifft  fiir  den  Kupferkies  zu,  bei  dem  Valleriit,  Cubanit,  Zinnkies  fehlen,  ebenso 
fiir  den  Zinnkies  und  einige  seltene  weitere  Falle.  Auch  die  Grbjie  dieser  aus 
Entmischungskorpern  ,,zusammengelaufenen“  Korner  wird  ein  gewisses  MaB 
nicht  iiberschreiten,  da  die  Wanderung  nicht  beliebig  weit  erfolgt.  In  den  recht 
seltenen  Fallen,  wo  die  Korner  der  Haupterze  auch  einmal  im  nicht  umgelagerten 
Material  erheblich  groBer  werden  (bis  etwa  cm,  statt  1 — 3  mm),  wandert 
z.  B.  FeS  oder  CuFeS.^  aus  der  Zinkblende  nicht  bis  zum  Kornrand,  sondern 
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biUlet  im  Innern  groBere  unregelmaBige  Flecken.  Die  Form  ist  fiir  Magnetkies 
in  den  erwahnten  Halbmonden  noch  einigermaBen  typisch,  bie  ware  es  aucli 
—  was  aber  in  Broken  Hill  ganz  selten  ist  —  bei  Kupferkies-Magnetkies,  wo 
Magnetkies  gern  im  Schnitt  peitschen-  oder  wurmformige  Korngrenzenbelage 
bildet.  Auch  die  Art  der  Zwillingsbildung  trennt  ,.primaren“  Kupferkies,  der 
das  typische  Spindelnetzwerk  der  Hochtemperaturkupferkiese  zeigt,  von  dem 
einfach  polygonalen  Aggregat  des  neugebildeten. 

Ein  besonderer  Fall  einer  StoflFwanderung  im  festen  Zustand  bei  holier 
Temperatur  ist  die  Einwanderung  von  Rutil  in  den  Quarz.  Findet  man  in 
Quarziten  usw.  Quarzkorner,  die  feine  Rutilnadeln  fiihren,  so  denkt  man  meist 
an  Material,  das  aus  Graniten  mit  Blauquarz  stammt.  Verfasser  konnte  aber 
erstmalig  beobachten,  daB  das  bei  Gesteinen  aus  hoher  metamorphen  Folgen 
nicht  zuzutreflfen  braucht.  Quarzgerolle  des  Witwatersrandkonglomerats  besitzen 
oft  einen  diinnen  schon  fiir  das  freie  Auge  sichtbaren  etwa  1  mm  starken  etwas 
dunkleren  AuBenrand.  Hier  und  meist  nur  bier  fiihren  diese  gelegentlich  mehrere 
Zentimeter  groBen  Gerolle  orientiert  oder  unorientiert  eingelagert  feinste  Nadeln 
von  Rutil  in  riesiger  Zahl,  Da  die  Gerollform  eine  zufallige  und  erst  bei  der 
Sedimentation  gebildete  ist,  muB  der  Rutil  erst  spater  in  das  feste  Quarzgitter 
eingewandert  sein,  das  offenbar  (lurch  Form  und  kristallchemisches  Verhalten 
besonders  dazu  geeignet  ist^  Genau  dasselhe  zeigt  nun  oft  auch  Quarz  in  den 
Erzen  von  Broken  Hill,  manchnial  in  hervorragender  Weise.  Gber  die  eigen- 
tiimlichen  Verwachsungsgesetze  von  Rutil  und  Quarz,  iiber  die  das  Schrifttum 
abgesehen  von  einer  verborgenen  und  unklaren  Stelle  bei  Grubenmann  [2]  und 
kurzen  Angaben  bei  Postelmann  [3]  und  Holland  [4]  nichts  sagt,  wird  ge- 
sondert  berichtet  werden.  Jedenfalls  ist  sie  ein  verbliilfender,  und  auch  in 
der  Form  iiberraschender  Fall  der  Wanderung  im  festen  Zustand. 

Die  „primdren''  Erzminer alien  der  Broken  Hill- Lager stdtte. 

Als  „primare“  Erzmineralien  seien  hier  alle  die  sulfidischen  und  oxydisclien 
Mineralien  bezeichnet,  deren  Untersuchung  und  Bestimmung  hauptsachhch  im 
Auflicht  geschieht  und  die  nicht  olTensichtlich  den  hier  ja  sehr  wesentlich  wirk- 
samen  Oxydations-  und  Cementationsvorgangen  ihre  Entstehung  verdanken. 
In  den  ganz  seltenen  Fallen,  wo  ,,primar“  wie  „sekundar“  moglich  ist,  sind 
die  Mineralien  auch  hier  erwahnt. 

Nicht  alle  im  Schrifttum  erwahnten  Mineralien  konnte  Verfasser  wieder- 
finden.  Ein  Teil  da  von  ist  extrem  selten,  ein  anderer  sicher  oder  wahrscheinlich 
falsch  bestimmt,  wobei  die  Angabe  iibrigens  meist  auch  schon  mit  Vorbehalt 
gemacht  war.  Eine  nicht  unerhebliche  Zahl  konnte  Verfasser  erstmaUg  hier 
feststellen^,  so  Gudmundit,  Valleriit,  Stannit,  Linneit,  Molybdanit,  Breithauptit, 
Boulangerit,  Ilmenit,  Lievrit.  Wolframit,  Zinnstein,  Graphit,  von  denen  der 
letzte  als  groBe  Seltenheit  mit  bloBem_Auge  schon  erkannt  war. 

Gber  den  Mineralbestand  und  seine  Verteilung  auf  den  einzelnen  Gruben 
iiber  seine  Verbreitung  insgesamt,  nicht  aber  iiber  die  absolute  Haufigkeit, 
gibt  die  Tabelle  2  AufschluB.  Es  werden  darin  76  Proben,  von  denen  genaue 

^  Der  schwer  deutbare  Rutilfilz  vieler  alpincr  und  brasilianer  Quarze  erscheint  im  Zu- 
sainmenhang  mit  dieser  Beobachtung  in  einem  neuen  Licht! 

*  Einige  davun  hatte  Herr  Dr.  Garetty,  wie  er  mir  freundlichst  mitteilte,  in  einer 
anseheinend  nicht  veroflFentlichten  Arbeit,  bereits  erkannt. 
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Durchmusterungen  manchmal  aus  mehreren  Schliffen  vorliegen,  beriicksichtigt. 
Nicht  behandelt  sind  die  Primarrelikte  in  Schliffen  von  Erzen  mit  Sekundar- 
mineralien,  auch  im  allgemeinen  nicht  Schliffe,  die  lecliglich  einer  Komponente 
zuliebe  untersucht  sind. 

Man  erkennt  sofort,  obwohl  die  Zahl  von  76  Proben  bei  einer  derartig  riesigen 
Lagerstatte  nur  einen  winzigen,  sicker  zu  kleinen  Ausschnitt  reprasentiert,  daB 
es  eine  Reihe  von  Hauptmineralien  (ZnS,  PbS,  CuFeSg,  FeS)  und  ihnen  charak- 
teristisch  parallel  laufenden  und  oft  als  Entmischungsprodukte  gebildeten 
Begleitern  (Valleriit  und  Zinnkies  mit  Kupferkies,  Dyskrasit  mit  Bleiglanz  u.  a.) 
gibt,  daB  weiter  unabhangig  von  den  Mengen  der  Hauptmineralien  eine  Anzahl 
von  Erzen  sehr  allgemein  vertreten  ist  (Fahlerz,  Arsenkies,  Gudmundit)  und 
daB  schlieBlich  andere  in  einigen  Lagerstattenteilen  sich  entschieden  haufen 
(ged.  Antimon,  Breithauptit,  Ilmenit)  oder  auf  ganz  begrenzte  Vorkommen 
uberhaupt  beschrankt  sind  (Glanzkobalt,  Meneghinit^).  Bei  den  Hauptmineralien 
und  ihren  Begleitern  ist  es  so,  daB  es  wohl  nur  eine  Funktion  der  SchliffgroBe 
ware,  sie  alle  uberall  nachweisen  zu  konnen,  Zinnkies  z.  B.  liberall  dann,  wenn 
man  Proben  mit  makroskopisch  sichtbarem  Kupferkies  der  Untersuchung 
unterwiirfe.  Bezeichnend  ist,  daB  kein  Lagerstattenteil,  von  dem  einigermaBen 
ausreichendes  Untersuchungsmaterial  vorlag,  frei  von  ausgesprochenen  Arsen- 
mineralien,  ebenso  wie  solchen  des  Antimons  war,  wichtig  auch,  daB  ,,primare“ 
Silberreicherze :  Pyrargyrit,  Miargyrit,  Silberkies  gelegentlich  uberall  vorkommen 
konnen.  Sie  sind  stets  dutch  spatere,  fast  immer  aber  sicher  nicht  durch  Ober- 
flachenverwitterung  bedingte  Prozesse  aus  Fahlerz  oder  Dyskrasit  entstanden. 
Ebenso  ist  Gudmundit  in  dem  von  mir  eingesehenen  Material  fast  immer  etwas 
jiinger  und  zum  groBen  Teil,  aber  keinesfalls  ganz,  aus  Fahlerz  entstanden  2. 
Bemerkenswerterweise  sind  die  Erze  der  Pinnacles  Mine  besonders  artenreich. 
DaB  ihnen  die  sonst  so  verbreiteten  Akzessorien  Cubanit,  Valleriit  und  Zinnkies 
fehlen,  ist  wohl  lediglich  vorgetauscht  dadurch,  daB  keine  Probe  mit  groberem 
Kupferkies  von  hier  vorlag. 

Von  den  hier  selteneren  Mineralien  sind  einige  sehr  bemerkenswert,  ein  Teil 
durch  ihr  Vorkomjnen  uberhaupt,  ein  Teil,  im  Falle  sonst  gemeiner  Erze,  um- 
gekehrt  durch  ihre  Sparlichkeit. 

Ich  folge  in  der  Besprechung  der  Tabelle  2,  wobei  von  anderen  Autoren 
schon  ausfiihrlich  beschriebene  Mineralien  relativ  kurz  und  nur  der  Vollstandig- 
keit  halber  angefiihrt  sind. 

Zinkblende  ist  begreiflichervveise  in  alien  Arbeiten  fiber  Broken  Hill  behandelt. 
Bemerkenswert  ist  der  nicht  besonders  hohe  Gehalt  an  Fe  (maximal  /^10%) 
auch  dort,  wo  Magnetkies  reichlich,  gelegentlich  sogar  iiberwiegend  ihn  begleitet. 
Magnetkies  fehlt  als  Entmischungskorper  fast  ausnahmslos  (eine  Abbildung  bei 
Stillwell).  In  2  Fallen  sind  vereinzelt  relativ  groBe  diinne,  scharf  idiomorphe 
Tafelchen  //  (111)  eingelagert.  Sie  sind  wohl  bei  Umkristallisation  nach  junger 
Bewegung  (,, shattered  zone  near  fault“  war  das  Handstiick  bezeichnet!)  ent- 

^  In  der  Tabelle  nicht  in  besonderen  Spalten  genannte  Mineralien  sind  mehrfach  beob- 
achtet,  Einige  sind  bei  „Verwandten“  mit  angefiihrt:  Ni  =  Rotnickelkies  bei  Breithauptit, 
Bou.  =  Boulangerit  bei  Jainesonit,  Po  =  Polybasit  bei  Silberkies.  Auf  einige  weitere 
Beobachtungen  ist  im  Text  eingegangen. 

*  Ein  alterer,  viel  groberer  Gudmundit  von  Pinnacles  ist  in  anderem  Zusammenhang 
behandelt  (s.  S.  315). 
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standen.  Audi  CuFeSg*  in  Form  von  Entmischungskorperchen  ist  sdten,  wenn 
auch  schon  verbreiteter  als  Magnetkies.  Meist  ist  sein  Vorkommen  auf  irgendwie 
besonders  gelagerte  Falle  beschrankt:  Blockierung  cler  Auswandcrung  durch 
Zwillingslamdlen,  Erzpartien,  die  spater  umgelagert  und  z.  B.  sericitfuhrend 
sind  u.  a.  Ganz  selten  (1  Fall  in  76  Schliffen!)  sind  Kupferkieskorper  wie 
sonst  in  sehr  hochtemperierten  Lagerstatten  vorhanden,  namlich  solche  mit 
Magnetkies  oder  Cubanit  oder  beidem  als  „Unterentmischung“.  Einmal  liegt 
Kupferkies  in  grofieren  etwa  kugeligen  Einschliissen  vor,  die  eigentiimlich  halb- 
mondfdrmigen  Cubanit  fiihren,  eine  Art  des  Auftretens,  die  der  Verfasser  sonst 
nirgends  beobachtete. 

,,Verdrangungen“  an  Zinkblende  sind  lange  nicht  so  haufig  wie  sonst.  Man 
darf  die  geringere  Neigung  des  Bleiglanzes  und  Kupferkieses,  idiomorphe  oder 
rundliche  Formen  zu  bilden  und  lieber  zwickelfiillend  aufzutreten,  nicht  als 
Anzeichen  der  ,,Verdrangung“  ansehen.  Irnmerhin  sind  Falle  ganz  sicher,  wo 
Bleiglanz,  Kupferkies  und  Fahlerz  als  Verdranger  vorliegen.  So  stecken  z.  B. 
in  dem  einen  gerade  behandelten  Fall  der  orientiert  eingelagerten  Magnetkies- 
tafeln  diese  manchmal  bis  fast  zur  Halfte  im  Bleiglanz,  der  also  mindestens  eine 
entsprechend  dicke  Schicht  von  Blende  ersetzt  hat.  —  Die  Intergranularfilme 
aus  CuFeS2  gegen  FeS  und  PbS  sind  oben  erwahnt  (S.  306),  ebenso  die  auf- 
gelagerten  „Halbmonde“  von  FeS. 

Bleiglanz  ist  meist  eckig  und  zwickelfiillend  gegenuber  dem  rundlichen  ZnS 
und  dem  recht  seltenen  idiomorphen  Arsenkies  und  Lollingit  ganz  analog  dem 
Quarz  und  zum  Teil  Rhodonit  gegenuber  dem  Granat.  Die  KorngroBe  schwankt 
viel  starker  als  bei  Zinkblende  und  kann  sehr  erheblich  (10  cm  Kantenlange!) 
warden.  ,,Silbertrager“  sind  oft  nicht  sichtbar,  auch  wo  kein  Fahlerz  in  groBeren 
Kornern  vorhanden  ist,  anderswo  ist  Dyskrasit  in  unregelmaBig  rundlichen 
Formen  und,  wohl  haufiger,  Kristallchen  enorm  haufig.  Eigentiimlich  sind 
einmal  festgestellte  Einschliisse  von  ged.  Antimon  in  Negativwiirfeln.  —  Blei¬ 
glanz  selbst  verdrangt  ZnS,  Fahlerz,  Antimon,  auch  Silikate.  Dabei  handelt 
es  si  eh  aber  offenbar  immer  nur  um  Umlagerungen  von  bescheidenem  Umfang, 
vielleicht  bedingt  durch  zirkulierende  Wasser  sehr  viel  spMerer  Zeit.  Solche 
Bleiglanzpartien  konnen  idiomorphe  Pyrargyrite  umhiillen,  deren  spate  Bildung 
aus  umgelagertem  Fahlerz  unbestreitbar  ist.  Die  jiingsten  Bleiglanzteile  ent- 
halten  selten  sehr  fein  biischelige  Gangart,  wohl  Sericit  oder  Kaolin.  Wenn  man 
die  sehr  tief  reichenden  Anzeichen  von  Verwitterungsumlagerung  am  Magnetkies 
bis  in  die  groBten  jetzt  erreichten  Teufen  beriicksichtigt,  ist  die  Moglichkeit, 
daB  ein  Teil  der  jiingsten  Bleiglanzzwickel  sogar  deszendent  umgelagert  sind, 
nicht  ganz  von  der  Hand  zu  weisen.  Sie  wird  aber  von  mir  fiir  unbedeutend 
gehalten. 

Kupferkies  ist  nur  in  sehr  wenigen  Teilen  der  Lagerstatte  einmal  in  groBerer 
Menge  vorhanden,  besonders  anscheinend  in  den  Gruben  der  North  Mine.  In 
kleiner  Menge  ist  er  iiberall  zu  finden,  sehr  sparlich  in  Pinnacles.  Die  erst- 
genannten  Massen  sind  unbestreitbar  immer  selbstandig  gew'esen,  die  kleineren 
sind  meist,  vielleicht  stets,  einmal  in  anderen  Erzen,  hauptsachlich  ZnS,  gelost 
gewesen,  nach  der  Entmischung  aber  zusammengewandert.  Erstere  fiihren  sehr 

*  In  dieser  Einzelbesprechung  werden  vielfach,  natiirlich  nur  soweit  Irrtiimer  nicht 
mdglich  sind,  CuFeS  fiir  Kupferkies,  PbS  fiir  Bleiglanz,  FeS  fiir  Magnetkies  angewendet. 
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haufig  Cubanit  in  wechselnder  Menge,  manchmal  iiberwiegend,  weiter  Valleriit, 
auch  Zinnkieskorperchen  und  selten  Zinkblendesternchen.  Auch  die  ,,zusamnien- 
gelaufenen“  Teile  miissen  schon  bei  hoher  Temperatur  entstanden  sein,  wie  die 
spindelige  Umwandlungslamellierung  beweist,  doch  sind  hier,  was  bei  den  ge- 
ringen  notigen  Wegen  verstandlich  ist,  die  EinschluBmineralien  meist,  wenn 
auch  keineswegs  stets  ausgewandert.  —  Seine  Stellung  als  Durchlaufermineral 
ist  am  Kupferkies  auch  hier  erkennbar;  so  ist  spat  uipgelagerter  Kupferkies  als 
SpaltriBfiillung  im  Bleiglanz  und  sogar  mit  Rotgiiltig,  Miargyrit,  ja  Wurtzit 
in  den  letzten  Spriingen  des  Meneghinits  beobachtet. 

MagnHkies  ist  meist  in  kleiner  Menge  und  in  iiberwiegend  durch  deszendente 
Einfliisse  in  Pyrit  und  Markasit  (dazu  selten  Magnetit)  umgewandelter  Form  vor- 
handen.  Diese  zeigen  dabei  gelegentlich  alle  die  fiir  die  Magnetkiesverwitterung 
so  charakteristischen  Formen,  wde  birds  eye-Strukturen,  Bildung  des  ,,Zw  ischen- 
produkts“,  Pyrit -Magnetit-Myrmekite  usw.  Der  iiberaus  tiefreichenden  Um- 
bildung  entgangen  sind  einmal  kompaktere,  besonders  von  Karbonat  begleitete 
Massen,  dann  ringsum  durch  Umhiillung  mit  Bleiglanz  usw.  geschiitzte  Kornchen. 
Die  kleineren,  besonders  auf  ZnS  (an  der  Grenze  zum  PbS)  und  Kupferkies 
(Grenze  zu  PbS  oder  Gangart)  aufsitzenden,  oft  halbmondformigen  Korner  sind 
zusammengewanderte  Entmischungskorper  und  nicht  besonders  interessant. 
Dagegen  sind  die  kompakteren  Massen  sehr  wechselvoll!  Gelegentlich  hat  Zer- 
fall  in  2  Komponenten,  die  schv  er  erkennbar  und  oft  besonders  in  den  zentralen 
Teilen  entwickelt  sind,  stattgefunden ;  es  sind  die  gleichen,  die  auch  sonst  hoch- 
temperierte  Magnetkiese  oft  zeigen^.  AuBer  diesem  Zerfall  sind  einmal  //  (OOOl) 
gelagerte  Tafelchen  von  einer  gangartahnlichen  Substanz,  einmal  weiBe  saulige 
Kristallchen  als  EinschluB  beobachtet. 

Rekristallisationsstruktur  an  spateren  Storungen  ist  gelegentlich  festzustellen 
und  von  der  gleichmaBig  groben  Struktur  der  Rekristallisation  der  gesamten 
Lagerstatte  leicht  unterscheidbar.  Richtige  Verdrangungen  aszendenter  Natur 
sind  auch  hier  ganz  untergeordnet ;  sie  erfolgen  z.  B.  durch  Cubanit  oder  Kupfer¬ 
kies,  spater  durch  Silberreicherze  und  Berthierit. 

Hochst  merkwiirdig  sind  Auslaugungshohlraume  unregelmaBiger  Form  in¬ 
mitten  von  vollig  frischem  Magnetkies.  Im  Hinblick  auf  die  besonders  leichte 
Zerstorbarkeit  des  FeS  muB  es  sich  bei  der  alten  Fiillung  dieser  Hohlraume  uin 
ein  extrem  leicht  zerstorbares  Mineral,  gedacht  wurde  an  Manganblende, 
gehandelt  haben;  Reste  sind  aber  nie  erhalten. 

Genetisch  nicht  geklart  sind  eigentiimliche  Pseudomorphosen  von  Karbonat 
oder  manchmal  auch  Quarz  mit  wenigen,  oder  besonders  randlich  auch  zahl- 
reicheren  feinen  strichfdrmigen,  die  (0001)  Flache  des  restlos  verschwundenen 
Magnetkieses  markierenden  Pyritlamellen.  Sie  sind  gelegentlich  Trager  von 
reichlich  gerade  in  ihrem  Innern  abgesetztem  Pyrargyrit.  Hier  scheint  die 
Zerstorung  des  FeS  nicht  deszendent  zu  sein. 

Auch  vollig  in  Oxydations-  und  Cementationsminerale  ubergefiihrte  Proben 
des  Ausgehenden  konnen  gelegentlich  prachtige  Strukturrelikte  (z.  B.  birds  eye- 
Strukturen)  zeigen. 

^  Stillwell  wirft  sie  ([5]  S.  27)  mit  Cubanit  zusammen. 
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Arsenkies  ist  besonders  von  Stillwell  genauer  untersucht  worden.  Die 
pseudorhombische  Zwillingsbildung  ist  oft  ausgezeichnet  entwickelt  und  oft 
fast  parkettartig.  Er  ist,  gemaB  seiner  Neigung,  gute  Kristalle  zu  bilden,  oft 
idiomorph  und  scheinbar,  vielleicht  auch  tatsachlich  friiher  als  ZnS,  PbS,  Fahl- 
erz,  Meneghinit,  auch  als  Quarz.  Oft  hatte  er  Lollingit  als  Vorlaufer,  der  durch 
ihn  stark  verdrangt  ist.  Sehr  haufig  findet  er  sich  auch  neben  einem  OberschuB 
von  Sb-Mineralien. 

Es  kommen  groBe,  etwa  1  cm  erreichende  Einzelkristalle  und  Zwillingsstocke 
vor,  die  man  aus  gewissen  Aufbereitungsprodukten  herauslesen  kaniv,  sehr 
selten  auch  kompakte  Massen  bis  zu  ApfelgroBe.  Eine  derartige  Probe  fiel  ge- 
wohnlichem  Arsenkies  gegeniiber  auf  durch  viel  bessere  Polierfahigkeit,  deutlich 
geringere  Harte  und  auch  geringeren  Arsengeruch  beim  Anschlagen.  Im  Schliff 
erwies  sich  das  Material  abgesehen  von  starkem,  beim  Atzen  sichtbar  werdenden 
Zonenbau  als  fast  homogen.  Eine  in  freundlicher  Weise  von  Mr.  F.  D.  Drews 
vom  Metallurgical  Dept,  der  University  of  Melbourne  durchgefiihrte  Analyse 


ergab : 

As 

43,1 

Mol.  Prop . 

Das  Defizit  gegeniiber  100,0  besteht  aus  nicht 

Sb 

3,45 

bestimmtem  Pb,  Zn,  Cu  der  kleinen  Mengen  von 

Fe 

31,8 

0,5695  ] 

begleitendem  Bleiglanz,  Kupferkies,  Zinkblende. 

Co 

2,3 

0,0390  [  0,6179 

Ni 

0,55 

0,0094  J 

S 

12,5 

0,3900  0,3900 

Unloslich 

1,65 

95,35 

Das  Ergebnis  ist  ganz  iiberraschend  durch  den  hohen  Fehlbetrag  an  S,  der 
bei  Beriicksichtigung,  daB  fiir  Bleiglanz,  Zinkblende  und  Kupferkies  etwas  S 
abzuziehen  ist,  sich  weiterhin  um  schatzungsweise  mindestens  0,030  Mol.  Prop, 
erhohen  wiirde.  Ein  Ausgleich  durch  wechselweises  Vikariieren  von  As  und  Fe, 
anderswo  wohlbekannt,  fiihrt  hier  zu  keinem  Ergebnis.  Bei  Doelter  ist  eine 
Reihe  von  Arsenkiesen  angefiihrt,  die  zwar  ahnlich  hohe  (ja  zum  Teil  hohere) 
Gehalte  an  Sb,  Co,  Ni  fiihren,  so  niedrige  S-Gehalte  scheinen  aber  nie  beobachtet 
zu  sein.  Ein  nennenswerter  Analysenfehler  ist  in  der  hier  mitgeteilten  Analyse 
bei  der  groBen  Routine  des  Analytikers  ausgeschlossen,  das  Resultat  also  sehr 
bemerkenswert.  Erzmikroskopisch  ist  dieser  Arsenkies  durch  gute  Politur, 
geringe  Harte  (nur  wenig  groBer  als  Magnetkies),  und  durch  die  Anisotropie- 
farben,  die  im  Blindversuch  bei  vollig  gleicher  Optik  mit  normalem  Arsenkies 
verglichen  wurden,  auffallend.  Die  pseudorhombische  Felderteilung  ist  aber 
absolut  typisch  und  es  kann  kein  Zweifel  bestehen,  daB  nur  ein  aberrant  zu- 
sammengesetztes  Glied  der  engcren  Arsenkiesverwandtschaft  vorliegt,  nicht 
etwa  ein  ungewohnlicher  Lollingit. 

Paragenetisch  erweist  sich  dieser  Arsenkies  als  Aggregat  von  friihgebildeten 
Kristalloblasten  mit  rundlichen  Einschliissen  von  Silikaten  und  Quarz,  aber  auch 
von  PbS,  ZnS,  CuFeSj.  Die  letzteren  kommen  aber  auch  als  Fullsel  und  Ver- 
kitter  vor. 

Lollingit  gehort  jedenfalls  zu  den  ganz  friih  gebildeten  Mineralien,  vielleicht  denen,  die 
sich  zum  Teil  noch  ohne  Rekristallisation  aus  einem  viel  friiheren  Stadium  der  Erzbildung 
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hiniibergerettet  habeu.  Die  Politur  ist  ausgezeichnet,  Farbe  und  Reflexionsvermbgen  deut- 
lich  heller  als  Arsenides;  dadurch  ahnelt  er  etwas  dem  Gudmundit,  der  aber  in  Ol  braun- 
stichig  und  ein  Unilagerungsniineral  ist.  Wo  Lollingit  durch  Arsenkies  umwachsen  wird, 
sitzt  dieser  ihm  orientiert  auf.  —  Weitere  kurze  Angaben  s.  wieder  bei  Stillwell. 

Glanzkobalt  fand  eine  griindliche  Behandlung  durch  Stillwell  und  Edwards  [8].  Das 
Erz  ist  bisher  beschrankt  auf  winziges  aber  reiches  Vorkommen  in  der  Xr.  2  lens  im  Feld 
der  Broken  Hill  South-Grube.  Cobaltit  bildet  hier  ein  Aggregat  hypidiomorpher  Korner, 
die  im  Innem  kleine  durch  Stillwell  und  Edwards  als  Verdrangungsreste  gedeutek- 
Mengen  von  Safflorit-Lollingit  fiihren.  Die  mimetische  Zwillingslamellierung  ist  sehr  fein, 
teils  lamellenartig,  teils  fleckenhaft,  teils  parkettartig  (eine  Abbildung  in  den  Erzmineralien). 
Neben  dem  EinschlulJmineral  kommt  die  rotliche  Farbe  hervorragend  heraus.  Weiter  ent- 
halten  die  drei  untersuchten  SchlifFe  in  kleiner  Menge  Magnetkies,  Zinkblende  und  eine 
Spur  Gold.  Allem  Anschein  nach  ist  das  der  Lagerstatte  sonst  durchaus  fremde  Mineral 
jiinger  als  die  urspriingliche  Vererzung  und  erst  wahrend  oder  kurz  nach  der  Rekristalli- 
sation  an  einer  sehr  friihen  Scherungszone  gebildet.  Die  Vergesellschaftung  mit  relativ 
grobem  Freigold  spricht  dafiir. 

Antimon  in  kleiner  Menge  ist  recht  verbreitet,  oft  in  der  Nahe  von  Gud¬ 
mundit  und  im  selben  Vorgang  wie  dieser  aus  Fablerz  entstanden.  GroBere 
Mengen  linden  sicb  in  vielen  Proben  der  Pinnacles- Grube,  w  o  Antimon  wie  Tropfen 
in  Silikaten  eingescblossen  ist  und  tatsacblich  aucb  wohl  als  Scbmelztropfen 
okkludiert  wurde.  Die  ,,Tropfen“  bestehen  immer  aus  einem  Individuum  und 
enthalten  keine  sichtbaren  Entmischungskorper  o.  a.  Randlich  sind  die 
Tropfen,  folgend  der  Grenze  von  Metall  und  Silikat,  offers  von  Gudmundit, 
auch  von  Fablerz  und  Bleiglanz  korrodiert.  In  ebendenselben  kleinen  Vor¬ 
kommen  linden  sich  —  unter  sonst  vollkommen  gleichen  Verhaltnissen,  Wirt- 
mineralien  und  KorngroBen  auch  wohlentwickelte  flachenreiche  Kristallcben 
mit  (lOlO),  (1120),  (lOll),  (0001).  Dieses  Nebeneinander  ist  natiirlich  genetisch 
von  groBtem  Interesse  (s.  8.  304). 

Dyskrasit,  von  Stillwell  bereits  1926  erkannt  und  beschrieben,  ist  para- 
genetisch-lagerstattenkundlicb  und  kristallographisch  wichtig:  In  fast  alien  sonst 
nachgewiesenen  Vorkommen  von  Dyskrasit  und  seinen  Begleitern,  Allargentum 
und  kubischem  (Ag,  Sb),  ist  er  entweder  selbstandig  in  groBen  Massen  entwickelt 
oder  mit  ged.  Silber  und  reichlichen  edlen  Silbererzen  vergesellschaftet ;  hier 
steckt  er  als  Silbertrager  im  Bleiglanz  in  einer  maBig  Ag-reichen,  sehr  hoch- 
temperierten  Lagerstatte  ganz  anderen  Charakters.  Gewisse  Anklange  an  Vor¬ 
kommen  skandinavischer  Bleizinkerze  sind  zwar  bekannt  [10],  aber  insgesamt 
ist  das  Vorkommen  einzigartig.  Kristallographisch  ist  bemerkenswert,  daB  ein 
groBer  Teil  in  guten,  wenn  auch  winzigen  Kristallen  dem  Bleiglanz  eingelageit 
ist.  Sie  zeigen  die  Basis,  Pyramiden  und  Domen.  Alle  Formen  sind  deutlich 
einseitig  entwickelt,  wie  das  aus  Abb.  14  deutlich  hervorgeht.  Die  rontgenographisch 
geforderte  Hemimorphie  (Raumgruppe  Cg,,)  ist  hier  meines  Wissens  erstmalig 
auch  morphologisch  nachgewiesen. 

Gudmundit  wurde  vom  Verfasser  schon  vor  fast  15  Jahren  in  den  Broken 
Hill-Erzen  auf  Grund  der  Beschreibung  eines  Minerals  vermutet,  das  Stillwell 
mit  groBem  Vorbehalt^  als  Chalkostibit  bestimmen  zu  konnen  geglaubt  hatte. 
Es  ist  ein  MiBgeschick,  daB  Gudmundit  in  der  Lagerstatte,  die  ihn  sicherlich 
von  alien  bekannten  am  reichlichsten  fiihrt,  nie  so  vorkommt,  daB  man  ihn 
zur  Analyse  isolieren  konnte,  und  daB  so  Stillwell  seine  Entdeckung  von  1926 

^  „The  determination  is  not  as  conclusive  as  might  be  desired,  as  the  possibility  of  a 
new  mineral  species  remains.” 
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nicht  richtig  deutete,  die  Erkennung  und  Bestimmung  des  neiien  Minerals 
also  erst  1928  durch  Johannsson  erfolgte.  —  Gudmundit  ist,  wie  in  fast  alien 
seinen  Fundpunkten,  gan/.  iiberwiegend  als  relativ  spate  Umbildung  aus  anderen 
Erzen  zu  erkennen  und  demgemaB  in  seinen  Formen  entwickelt.  So  findet  er 
sich  an  der  Stelle  von  ganz  oder  teilweise  zerstbrten  Fahlerzkornern,  oder  nur 
ini  Anfangsstadium  seiner  Bildung  gerade  idioblastisch  in  diese  hineinwachsend, 
oder  auch  besonders  an  der  Peripherie  groBerer  Magnetkieskorner,  wo  diese 
Antimon  zugefuhrt  erhielten,  auch  hier  meist  idioblastisch,  aber  kleiner  und 
weniger  gut  entwickelt  als  im  Fahlerz.  Nur  ausnahmsweise  ist  er  einmal  alter, 
so  in  einem  durch  Stillwell  [5]  beschriebenen  Fall  (seine  Zeichnungen  S.  14/15) 
und  in  einer  ebenfalls  von  Pinnacles  stammenden  Probe,  wo  er  alter  ist  als 
Arsenkies  und  seine  friihe  Bildung  durch  den  primar  groBen  GberschuB  von 
Antimon  bedingt  ist  (Abb.  10a  u.  b). 

Die  Umbildung  des  Fahlerzes  ist  ein  sehr  komplexer  Vorgang,  der  aber 
weitgehend  dem  ahnelt,  was  Verfasser  von  Sulitelma  [10]  beschrieben  hat,  nur 
ist  hier  ganz  wenig,  dort  viel  Arsenkies  nebenbei  entstanden,  flas  Fahlerz  dort 
also  viel  As-reicher  gewesen.  Es  entstehen  bei  der  Umbildung  ^  gleichzeitig 
Gudmundit  (oft  herrschend),  Kupferkies,  Zinkblende,  Magnetkies,  Arsenkies, 
ged.  Antimon,  Pyrargyrit,  ein  Fahlerz  abweichender  Art  und  winzigste  Fiinkchen 
eines  sehr  schnell  anlaufenden  Minerals,  das  in  Analogie  zu  anderen  Vorkommen 
vielleicht  als  ged.  Arsen  deutbar  ist.  Auch  das  bereits  von  Stillwell  erkannte 
weiBe  Co-Ni-Erz  kommt  dabei  vor.  Die  Fahlerzpseudomorphosen,  deren  Kom- 
ponenten  in  relativer  Menge  sehr  schwanken,  sind  in  Abb.  18 — 22  gezeigt;  sie 
konnen  Gudmundit  in  sehr  verschiedenen  GroBenklassen  enthalten.  Die  eine 
(erkennbar  Abb.  21)  besteht  aus  einer  allerfeinsten  Myrmekitverwachsung  von 
ihm  und  Magnetkies.  GroBere  Kristalle  in  eigentiimlichen  Rosetten  gehauft 
sind  nicht  als  Pseudomorphosen,  sondern  nach  groBerer  StolTvvanderung  ent¬ 
standen  ;  sie  fiihren  oft  als  Zwischenmittel  Pyrargyrit  und  grenzen  an  anscheinend 
gleich  alten  Meneghinit  an  (Abb.  23). 

Optisch  ist  der  Broken  Hill- Gudmundit  absolut  typisch  entwickelt.  Die 
pseudorhombisch  mimetische  Zwillingsbildung  ist  ganz  ausgezeichnet  (noch 
besser  als  am  Arsenkies)  erkennbar  (Abb.  10b).  Besonders  charakteristisch  ist, 
w'ie  stets,  der  in  Ol  auffallende  Pleochroismus.  —  DaB  Stillwell  das  Mineral 
fiir  Chalkostibit  ansah,  liegt  erstens  daran,  daB  ihm  dieses  —  sehr  abweichend 
aussehende  —  Mineral  nicht  in  einem  Vergleichsobjekt  vorlag,  daB  das  Atz- 
verhalten  nicht  ganz  unahnlich  ist,  und  daB  schlieBlich  die  mikrochemische 
Priifung  einen  durch  die  stete  Vergesellschaftung  mit  Kupferkies  und  Fahlerz, 
leicht  verstandlichen  Kupfergehalt  vortauschte. 

Breithauptit  ist  wohl  einigermaBen  verbreitet,  aber  immer  nur  in  winzigen  Komchen 
in  geringer  Zahl  vorhanden,  so  daB  man  ihn  nur  zufallig  erfaBt,  meist  in  der  Nachbarschaft 
von  UUmannit  oder  Willyamit.  Ob  der  bereits  von  Smith  [11]  und  mikrochemisch  durch 
Stillwell  gesicherte  Rotnickelkies  mit  Breithauptit  friiher  zusammengeworfen  wurde,  ist 
nicht  klar;  vielleicht  deutet  die  etwas  allgemein  gehaltene  Angabe  bei  Stillwell  ([7],  S.  121) 
darauf  hin.  Die  Atzreaktionen  beider  Erze  sind  praktisch  gleich.  Verfasser  konnte  einmal 
zufalligerweise  Rotnickelkies  in  derselben  Probe  wde  Breithauptit  beobachten,  d.  h.  daB 
im  Augenblick  der  jedenfalls  bei  Breithauptit  hier  spaten  Kornbildung  keine  Mischkristalle 
mehr  entstanden. 
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Cubanit  ist  bei  Kupferkies  bereits  ervvahnt.  Im  Grunde  zeigt  er  wenig,  was 
nicht  aus  anderen  Lagerstatten  bereits  bekannt  ware,  die  Vielgestaltigkeit  seines 
Auftretens  imd  insbesondere  seiner  Reaktion  gegen  ,,aszendente“  und  ,,de- 
8zendente“  Zerstorung  ist  aber  sehr  bemerkenswert.  So  zeigen  viele  Kupferkiese 
nur  in  einer  Spaltbarkeit  nach  dem  Scheinoktaeder,  daB  bier  parallele  Lamellen- 
scharen  verschwunden  sind.  Weiter  sind  Neubildungen  von  Pyrit  -j-  Markasit, 
zum  Teil  mit  myrmekitartig  aussehenden  Hohlraumen  erwahnenswert,  wie  sie 
Verfasser  schon  von  Otjosongati  beschrieben  hat  [1],  natiirlich  auch  Teilzerfall 
in  FeS  +  CuFeSj,  Einlagerung  von  FeS  und  Magnetit  entlang  Pyramiden- 
flachen  usw.  Die  Menge  relativ  zu  der  von  Kupferkies  ist  lokal  —  bereits  inner- 
halb  desselben  Schliffes  —  sehr  verschieden. 

Valleriit  ist  ohne  Olimmersion  und  Anwendung  polarisierten  Lichts  neben 
Magnetkies  leicht  im  Kupferkies  zu  iibersehen,  so  daB  das  Mineral  bisher  von 
hier  nicht  bekannt  war.  Es  ist  in  eigentlich  alien  Stiicken  mit  grobem  Kupfer¬ 
kies  vorhanden,  oft  reichlich,  meist  aber  nur  in  feinen  Flittern.  Gelegentlich 
ist  er  aber  auch  recht  grob  und  bildet  dann  entweder  lange  dicke  Leisten  oder 
fast  zinkblendesternchenahnliche  Aggregate.  Die  Orientierung  im  Kupferkies 
ist  oft  ausgezeichnet.  Durch  Oberflacheneinfliisse  wird  er  besonders  leicht  zer- 
stort  und  liefert  dann,  anscheinend  iiber  FeS,  Pyrit  mit  porigen  Hohlraumen. 

Fahlerz  ist  in  seiner  Verbreitung,  Form  und  hauptsachlichen  Eigenschaften 
schon  von  Stillwell  [5]  ausfiihrlich  behandelt.  Nur  wenige  Besonderheiten 
seien  zugefiigt:  Gelegentlich  ist  er  fein  netzformig  von  Bleiglanz  so  gleichformig 
durchzogen,  daB  es  eine  Entmischungsstruktur  vortauscht.  Es  handelt  sich 
aber  sicher  um  eine  ganz  junge  Verdrangung,  die  irgendwie  gearteten  Pressungs- 
oder  Schrumpfungssprvingen  folgt.  —  Schon  in  anderem  Zusammenhang  wurde 
erwahnt,  daB  groBere,  vollig  in  Bleiglanz  eingeschlossene  Fahlerzkorner  auBen 
Entmischungssaume  von  Zinkblende  oder  auch  Kupferkies  fiihren.  —  Spriinge 
konnen  mit  Kupferkies,  Bleiglanz  und  edlen  Ag-Erzen  ausgeheilt  sein.  —  Neben 
dem  alten,  normalen  Fahlerz  findet  sich,  schon  als  Beginn  cementativer  Vor- 
gange,  gelegentlich  ein  ganz  junges,  das  streng  den  Formen  verdrangten  Cubanits 
im  Kupferkies  folgt  (Abb.  25).  Sonst  gehen  sich  hier  Fahlerz  und  Kupferkies 
entschieden  aus  dem  Wege. 

Zinnkies,  in  seiner  wenn  auch  sparlichen,  so  doch  sehr  allgemeinen  Ver¬ 
breitung  in  unseren  Erzen  erst  vom  Verfasser  erkannt,  bildet  stets  nur  winzige 
Korperchen,  oft  in  der  Form  Zinkblendesternchen  ahnlich,  im  Kupferkies  oder 
bereits  zusammengewandert  in  ebenfalls  noch  sehr  kleinen  Kornchen  an  dessen 
Grenze  zum  ZnS  oder  noch  gerade  in  diesen  (Abb.  6).  Die  Anisotropie  ist  deutlich 
und  zur  Diagnose  gegeniiber  Fahlerz  entscheidend. 

Pyrargyrit  ist  von  Stillwell  [5]  recht  ausfiihrlich  behandelt.  Wirklich  „primar“,  d.  h. 
hier:  „bereits  am  Ende  der  Rekristallisation  vorhanden“  ist  er  nirgends,  sondem  geht  auf 
Zerfall  von  Fahlerz,  Zersetzung  von  Dyskrasit,  vielleicht  auch  von  Silberkiesen  zuriick. 
Dabei  zeigt  er  gem  „Verdrangungs“formen  an  Magnetkies,  Fahlerz,  Bleiglanz,  Zinkblende 
u.  a. ;  es  hat  sich  dabei  oft  ersichtlich  nur  um  Platzwechsel  auf  allerkiirzeste  Entfemung 
gehandelt.  Auch  ,,Myrmekite“  mit  einem  grauen  Erz  kommen  vor.  Mehrfach  steckt  er 
zum  Teil  idiomorph  in  den  jiingsten  Zwickeln  von  Bleiglanz,  so  verratend,  daO  auch  dieser 
noch  an  spaten  Umlagemngen  teilhatte,  wie  man  gelegentlich  iibrigens  auch  an  den  Ver- 
wachsungen  mit  feinstem  Sericit  sieht.  Als  allerfeinster  Silbertrager  im  Bleiglanz,  wie 
PyrargjTit  sonst  einigermaBen  verbreitet  ist,  wurde  er  nie  beobachtet,  wohl  aber  hauhg  auf 
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Spriingen  von  Meneghinit.  —  Sehr  groBe  Schwierigkeiten  machen  der  Bestimmung  2  oder 
vielleicht  3  Mineralien,  die  oft,  besonders  in  Stiicken  der  Pinnacles-Grube,  Pyrargyrit  be- 
gleiten,  stets  nur  in  winzigster  Menge  vorhanden  sind  und  zudem  fast  stets  an  Stellen,  wo 
mit  keiner  Methode  anstandige  Politur  zu  erreichen  ist.  Stillwell  deutet  die  zwei  von  ihm 
beobachteten  als  Berthierit  bzw.  Miargyrit  (S.  70).  Beide  sind,  wie  er  sich  vollig  richtig 
ausdriickt,  „gebildet  bei  einer  Veranderung :  clearly  a  late  episode  accompagnying  the  silver 
enrichement  .  .  .“.  Auf  Berthierit  ist  S.  320  kurz  eingegangen.  Miargyrit  konnten  Minerai- 
kornchen  sein,  die  vielfach,  aber  sparlicher  als  dieser,  neben  Pyrargyrit  sich  finden,  etwa 
ahnliches  Reflexionsvcrmdgen,  aber  schwacheren  Reflexionspleochroismus  zeigen,  und  zwar 
deutliche,  aber  doch  viel  seltenere  Innenreflexe  besitzen.  Die  Politur  ist  gut.  Ein  Vergleich 
mit  eindeutigem  Miargyrit  ergab  kein  eindeutiges,  eher  ein  negatives  Resultat.  Verfasser 
mochte  vielleicht  an  ein  komplexes  seltenes  Ag-Mineral  denken.  Ein  drittes  Mineral  ist 
sehr  weich,  anisotrop,  zeigt  nur  selten  Innenreflexe,  aber  sehr  schnelle  Lichtatzung  (schon 
ohne  Bogenlampe).  Argentit,  Polybasit  und  Canfieldit  scheiden  wegen  zu  guter  Politur 
eigentlich  aus;  mit  Vorbehalt  sei  das  Mineral  als  Polybasit  bezeichnet. 

Bournonit  ist  typisch,  die  Zwillingslamellierung  gelegentlich  hervorragend.  Die 
Seltenheit  seines  Vorkommens  ist  ganz  entschieden  bemerkenswert.  Mehrere  der  fest- 
gestellten  Kdmer  liegen  zudem  in  Schliff-  oder  auch  Lagerstattenteilen,  wo  jiingere  Tek- 
tonik  lokal  tieferthermale  Bedingungen  moglich  machte.  Er  ist  bereits  von  Stillwell 
[5]  erwahnt. 

Meneghinit  wurde  von  Stillwell  [5]  in  Erzen  der  Pinnacles-Grube  erkannt 
und  durch  Analyse  einigermaCen  sichergestellt  (die  beiden  von  Stillwell  als 
moglich,  aber  unwahrscheinlich  angegebenen  Deutungen:  Boulangerit  oder 
Geokronit,  kann  Verfasser  mit  Sicherheit  ausschliefien).  In  den  Erzen  von 
Pinnacles  ist  Meneghinit  ganz  gewohnlich ;  er  fehlt  aber  (vgl.  Tabelle  2)  auch 
sonst  keineswegs.  Bemerkenswert  am  Meneghinit  von  Broken  Hill  ist  das  fast 
vollige  Fehlen  stengeliger  Entwicklung,  vielmehr  die  Form  gedrungener,  oft  in 
Bleiglanz  gut  idiomorpher  Saulen,  das  Fehlen  von  Spaltbarkeit,  statt  dessen 
weitgehende  Kataklase  in  situ  (Abb.  15)  und  sehr  starke  durch  mechanische 
Beanspruchung  bedingte  Parkettstruktur.  Diese  Abweichungen  sind  so  auf- 
fallend,  daB  an  ein  unbekanntes  Ph-Sb-Sulfid  gedacht  wurde,  doch  stimmt 
andererseits  das  optische  Verhalten  und  die  Analyse  weitgehend  auf  ihn;  auch 
eine  Pulveraufnahme  hat  die  Bestimmung  bestiitigt.  Im  iibrigen  ist  auf  die  recht 
ausfiihrliche  Darstellung  von  Stillwei.l  zu  verweisen.  Dabei  muB  aber  eine 
Einschrankung  gemacht  werden:  Ein  groBer  Teil,  wenn  nicht  alle  Myrmekit- 
verwachsungen  (Abb.  16)  mit  Bleiglanz,  die  in  den  fraglichen  Stiicken  so  ver- 
breitet  sind,  betreffen  nicht  den  Meneghinit,  sondern  den  mit  ihm  haufig  ver- 
gesellschafteten  Boulangerit,  der  fiir  Broken  Hill  erstmalig  festgestellt  wurde. 
Er  ist  besonders  in  schwacher  Olimmersion  an  der  generell  mehr  blaulichen 
Farbe,  an  anderen  Anisotropieerscheinungen  und  dem  fast  in  alien  Schnittlagen 
etwas  dunkleren  Farbton  erkennbar.  Trotz  der  haufigen  Verwachsung  mit 
Meneghinit  scheint  er  sich  um  ihn  in  der  kristallographischen  Orientierung  absolut 
nicht  zu  kiimmern.  Die  Myrmekite  sind  hier  offenbar  eine  Zerfallsstruktur : 
2Pb4Sb.2S2-^Pb5Sb.iSji  +  3PbS.  Die  myrmekitischen  Partien  sind  zwar  weit- 
hin  einheitlich  orientiert,  aber  anders  als  der  meist  weit  reichlichere  Meneghinit 
und  umgekehrt  sind  als  abweichend  orientiert  erkannte  Anhangsel  oder  Ein- 
schliisse  im  Meneghinit  dann  meist  bei  genauerer  Priifung  solche  Myrmekite 
von  Bleiglanz  und  Boulangerit.  Natiirlich  mochte  ich  diese  Bemerkung  mit  dem 
Vorbehalt  versehen:  ,,in  den  mir  vorliegenden  Proben!“  —  Meneghinit  bildet 
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randlich  auch  Myrmekitsaume  von  Fahlerz  +  Bleiglanz  gegen  Bleiglanz.  Das 
konnte  ein  Hinweis  sein  darauf,  daB  Meneghinit  tatsachlich  Cu-haltig  ist,  wie 
die  neuesten  Arbeiten  behaiipten. 

Jarnesonit  ist  im  allgemeinen  eine  groBe  Seltenheit,  aber  in  einigen  Proben 
von  Pinnacles  verbreitet.  Reiehlich  ist  er  in  einer  von  Mr.  Dodds  1949  gesammel- 
ten  Probe,  wo  er  sowohl  in  Biischeln  von  Nadeln  neben  Meneghinit  und  Bon- 
langerit  sich  findet,  wie  auch  in  sehr  feinen  Nadeln  in  ungeheuerer  Zahl  Blei¬ 
glanz  durchspieBt.  Charakteristische  stumpf  rhombische  Querschnitte  und  der 
in  Ol  sehr  typische  Reflexionspleochroismus  kennzeichnen  ihn.  Zum  Teil  sind 
die  Nadeln  [100]  des  Bleiglanzes  angeordnet.  Er  muB  alter  sein  als  die  Myr- 
mekitbildung  aus  Meneghinit. 

Graphit  ist  makroskopisch  mehrfach  erkannt  und  auch  mikroskopisch  fest- 
gestellt,  aber  insgesamt  selten,  meistens  im  Einzelschliff  nur  gelegentlich  in 
Elittern  vorhanden.  Diese  sind  oft  auch  in  weithin  einheitlichem  und  unge- 
stdrtem  Wirtmineral  ebenso  wie  Molybdanglanz  stark  verbogen,  Daneben  finden 
sich  auch  z.  B.  kleine  Kndllchen,  einige  Male  konkretionsartig  niit  radialem  Ban, 
offenbar  eine  sehr  alte  Reliktstruktur.  Man  wird  Graphit  wohl  als  Dberbleiksel 
aus  der  Zeit  vor  der  Vererzung  ansehen  (Abb.  13). 

Vllviannit,  NiSbS  mit  teilweisem  Ersatz  von  Ni  durch  Co  ist  in  Bohrproben  aus  deni 
weit  sudlich  gelegencn  Feldtcil  der  ,,Xew  Broken  Hill  Cons.“  mehrfach  beobachtet,  an 
leuchtend  weilJer  Reflexfarbe,  schwachem  Anlaufen  auch  nach  langerem  Liegen  und  leichterer 
Politur  gegen  Gersdorffit  und  Glanzkobalt  gut  erkennbar.  Der  bereits  vor  langer  Zeit  be- 
schriebene  „WiUyamit“‘^  (Xi,  Co)  (8b,  As)S,  der  auf  Broken  Hill  beschrankt  sein  soil,  ist 
wohl  als  „selbstandiges“  Mineral  zu  streichen  und  nur  ein  etwas  ungewbhnliches  Glied  einer 
auch  sonst  wohlbekannten  Mischungsreihe,  wahrscheinlich  hier  als  solches  gebildet  bei  recht 
hoher  Teniperatur,  im  Gegensatz  zu  tiefertemperierten  Lagerstatten,  wo  Umwachsungen 
fast  reiner  Sb-  oder  As-,  bzw.  Xi-  oder  Co-Mineralien  vorliegen  (z.  B.  Ullmannit  des  Sieger- 
landes).  DaB  die  bisher  aufgefundenen  grob  sichtbaren  Kristalle  (bis  1  cm)  alle  aus  den 
oberflachennahen  Oxydationserzmassen  stammen,  ist  wohl  nur  ein  Zufall.  Wenn  Willyamit 
ofters  ein  Sb-haltiges  Glied  der  Saffloritfamilie  („unnamed  Co-Xi-minerar‘)  umkrustet,  so 
ist  das  damit  durchaus  in  Einklang. 

Molybdanglanz  ist  zwar  bisher  von  Broken  Hill  noch  nicht  beschrieben,  .sein 
Vorkommen  war  aber  Herrn  Garetty  nicht  entgangen.  Bei  sorgfaltiger  Durch - 
musterung  besonders  grbberer  Kupferkieskorner  ist  er  gar  nicht  selten  erkennbar. 
DaB  er  meist  iibersehen  wurde,  liegt  wohl  daran,  daB  er  —  ohne  Gebrauch  von 
gekreuzten  Nicols!  —  neben  Bleiglanz  nicht  angesprochen  wurde.  Er  war  an 
sich  zu  erwarten,  da  Wulfenit  unter  den  Oxydationserzen  hier  nicht  ganz 
selten  war. 

Paragenetisch  ist  er  meines  Erachtens  von  ganz  hesonderem  Interesse.  In 
einem  Aggregat  rundlicher,  roh  gleichniaBiger  Korner  von  Zinkblende,  Blei¬ 
glanz,  Kupferkies  ist  eingeschlossen  ein  diinntafeliges,  oft  ganz  stark  verbogenes, 
geradezu  gefaltetes  Mineral,  das  auch  noch  die  Zerknitterungslamellen  aus  der 
Zeit  der  mechanischen  Beanspruchung  erhalten  hat,  obwohl  es  jetzt  inmitten 
eines  vielfach  groBeren  Kornes  z.  B.  von  Kupferkies,  aber  auch  Zinkblende, 
Quarz,  ja  Granat  liegt,  das  keinerlei  Anzeichen  solcher  Beanspruchung  fiihrt, 

^  Willyama  ist  der  auBer  Gebrauch  gekommene  Xame  der  eigentlichen  Siedlung 
Broken  Hill. 
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vielmehr  ungestort  die  auf  Umwandlung  ziiruckgehenden  spindeligen  Lamellen 
zeigt,  auch  bis  1  cm  lange,  vbllig  gerade  durchlaufende  Cubanitlamellen  enthalt. 
Das  heiBt:  Molybdanglanz  hat  die  Anzeichen  einer  uralten  Beanspruchung  kon- 
serviert,  die  bei  alien  anderen  haufigeren  Mineralien  durch  Rekristallisation 
vbllig  verschwunden  sind!  Es  besagt  mehr:  Hochtemperierte  Molybdanglanze 
sind  immer  einigermaBen  grobkbrnig;  hier  ist  die  GrbBe  der  Plinzeltafelchen 
stets  gering,  <  ^  2  nim.  So  entvvickelter  Molybdanglanz  ist  gemein  in  einer 
Reihe  hydrothermaler  Vorkommen  (Climax  gehbrt  z.  B.  dazu!).  Neuerdings 
wird  er  mehr  und  mehr  auch  in  miiBig,  ja  tiefthermalen  Lagerstatten  gefunden : 
TsumebC  Bleiberg^  und  Mansfelder  Riicken®.  Die  allerdlteste  Vererzung  war 
also  nicht  besonders  hochtemperiert,  und  erst  ivdhrend  gesteigerier  Metamorphose 
ist  die  Lagerstdtte  wdrmer  gen'orden,  etwa  bis  zu  dem  fiir  Schmelzen  des  Antimons 
und  der  Bildung  gewisser  ,,Kontakt“-Silikate  (Granat,  Manganhedenbergit, 
Bustamit,  Rhodonit)  nbtigen  Temperatur,  rob  620 — 650°.  Spater  ist  sie  dann 
auBerst  langsam  abgekiihlt  und  hat  durch  Kleintektonik  dabei  noch  manche 
Veranderungen  erlitten.  Nickts  aber  hat  die  Reliktstruktur  des  Molybdanglanzes 
zerstbrt!  Dieses  trage  Verhalten  gegeniiber  Rekristallisation  selbst  nach  sehr 
starker  Beanspruchung  ist  bei  Molybdanglanz  auch  sonst  bekannt  [1]  und  auch 
fiir  einige  andere  Schichtgittermineralien  beobachtet,  besonders  typisch  bei 
Graphit,  von  dem  die  Lagerstatte  ja  dasselbe  zeigt.  Die  sonst  bei  Beanspruchungen 
entstehenden  Stbrungsstellen,  AbreiBen  von  Gitterblbcken,  ,,unerlaubte“  Zwil- 
lingslamellen,  iiberstarkes  Anwachsen  der  ,,inneren  Oberflache“,  treten  hier  bei 
Schichtgittern  mit  groBen  freien  Abstanden  senkrecht  zur  Tafelflache  kaum 
mehr  wirksam  in  Erscheinung. 

Linneit  wurde  bisher  vom  Verhisser  erst  einmal,  hier  aber  in  einer  ganzen 
Anzahl  von  Kbrnern  in  einer  kupferkiesreichen  Probe  von  North  Broken  Hill 
entdeckt.  Sein  Nachweis  ist  generell  von  Bedeutung,  da  er  eine  weitere  Quelle 
des  Co-Gehalts  der  Erze  darstellt,  der  bei  der  Zinkelektrolyse  so  stbrend  ist. 
Er  ist  bei  seiner  maBigen  Harte  und  der  charakteristischen  rosaweiBen  Farbe 
recht  leicht  erkennbar.  Er  bildet  xenomorphe  Kbrner  im  Kupferkies. 

Gold  ist  ausfiihrlich  von  Stillwell  [6]  beschrieben  und  insgcsamt  in  winzigen,  leicht 
zu  iibersehenden  Komem  neben  und  im  Fahlerz  verbreiteter,  aber  z.  B.  auch  neben  Kobalt- 
glanz  zu  finden. 

Miargyrit  scheint  in  kleiner  Menge  zusammen  mit  Pyrargyrit  vorzukommen  und  ist 
so  auch  von  Stillwell  behandelt.  In  Frage  kommen  besonders  Proben  mit  etwas  grbberem 
Pyrargyrit  von  der  Pinnacles-Grube ;  die  Diagnose  muB  eine  „Wahrscheinlichkeitsbestim- 
mung“  bleiben. 

Silberkies  als  Cementationsbildung  hat  Stillwell  [4]  kurz  erwahnt,  wobei  die  Be- 
stimmung  nach  der  sonstigen  ganz  abweichenden  Paragenese  etwas  zweifelhaft  scheint. 
Sicherer  Silberkies  wurde  mehrfach  in  pyrargyritreichen  Proben  gefunden.  Nach  der 
Verwachsungsform  ist  vielleicht  Stillwells  [4]  Enargit,  der  aber  —  nach  freundlicher  Mit- 
teilung  dieses  Autors  —  nicht  aufrechterhalten  wird  und  auch  gar  nicht  in  die  Paragenese 
passen  wiirde,  in  Wahrheit  wenigstens  zum  Teil  Silberkies  gewesen  (ein  anderer  mag  Gud- 
mundit  in  seiner  schwachsten  Reflexionsstellung  gewesen  sein). 

Stillwell  [5]  erwahnt  ein  unbekanntes  weiBes,  stark  reflektierendes  isotropes  Erz, 
das  auch  mir  auffiel.  Oft  ahnelt  es  in  der  Erscheinungsform  recht  dem  Gudmundit,  so  daB 

^  Eigene  neue  Beobachtung. 

*  H.  Meixner  (briefliehe  Mitteilung  —  zum  Teil  dort  noch  als  Gel!). 

„Die  Frzmineralien“  S.  632  und  A.  Schcller  (miindliche  Mitteilung). 
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in  Einzelfallen,  wo  z.  B.  wegen  der  Kleinheit  oder  der  Schnittlage  die  Anisotropie  nicht  zn 
erkennen  ist,  die  Bestimmung  offenbleiben  muB.  Es  ist  z.  B.  ebenso  feinmvrniekitisch  mit 
FeS  verwachsen,  oder  bildet  ganz  diinne,  aber  nur  lokal  entwickelte  Belage  auf  Magnetkies 
gegen  Bleiglanz,  oder  gehort  schlieBlich  manchmal,  keineswegs  imnier,  zu  den  Zerfallprodukten 
von  Fahlerz  bei  dessen  Zerfall  zu  Gudmundit  usw.  In  Einzelfallen,  z.  B.  in  den  Myrmekiten, 
scheint  es  ein  Zerfallsprodukt  eines  Ni-Fe-Erzes  zu  sein.  Fast  sicher  enthalt  es  sonst  bevorzugt 
Antimon  neben  untergeordnet  As.  Dabei  ist  es  aber  fiir  Ullmannit  zu  rosa,  fiir  Linneit 
entschieden  zu  hart. 

Zinnstein  wurde  ein  einziges  Mai  (Tabelle2)  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  beobachtet. 
Das  Reflexionsvermogen  ist  >  Rhodonit,  die  Innenrcflexe  sind  rein  weiB,  die  Harte  ist  sehr 
groB.  Man  konnte  bei  diesen  diirftigen  Angaben  natiirlich  auch  an  ein  anderes  Mineral  denken. 

Berthierit,  von  Stillwell  [5]  beschrieben,  aber  nach  freundlicher  Mitteilung  von  ihm 
selbst  angezweifelt,  schcint  dock  vorzukommen.  In  Rissen  einiger  Magnetkiese  oder  an 
deren  unmittelbarem  Rande  findet  sich  ein  (in  Ol)  im  Kontrast  blaugraues,  weiches,  sehr 
stark  anisotropes  (antimonitahnlich!)  Mineral,  das  offensichtlich  im  Zusammenhang  mit 
einer  Sb-Zufuhr  gebildet  ist  und  z.  B.  im  Verlauf  derselben  Spriinge  im  Fahlerz  oder  Blei¬ 
glanz  wie  Pyrargyrit  abgesetzt  wird.  Innenrcflexe  wurden  zwar  sicher  beobachtet,  doch 
halt  Verfasser  fiir  mbglich,  daB  diese  von  kleinen  Einschliissen  von  Pyrargyrit  oder  Miargyrit 
herriihrten.  yicht  beobachtet  wurde  (weder  von  Stillwell  noch  vom  Verfasser)  der  in 
einer  Stellung  sehr  charakteristische  braunliche  Ton  der  Reflexfarbe.  Dieser  konnte  aber 
neben  dem  sehr  starken  Braun  des  begleitenden  Magnetkieses  iibersehen  sein.  Stillwell 
gibt  auch  das  Atzverhalten,  doch  mochte  ich  dieses  fiir  weniger  entscheidcnd  halten  als 
die  genetische  Beziehung  zu  Magnetkies  und  zur  Antimonzufuhr. 

Wurtzit  ist  meines  Wissens  von  Broken  Hill  bisher  nicht  beschrieben.  Er  bildet  winzige 
Kiigelchen  auf  Spriingen  in  Meneghinit  neben  Kupferkies,  Bleiglanz  und  besonders  Pyrargyrit. 
Die  Kiigelchen,  die  man  sonst  nur  ,,farblos“  als  Schalenblende  bezeichnen  konnte,  zerfasern 
sich  auBen  oft  in  feinste  Nadeln.  —  Ob  Wurtzit  nicht  eigentlich  eher  als  Cementationserz 
anzusehen  ist,  ist  unklar,  aber  eigentlich  wahrscheinlich. 

Daneben  sind  noch  einige  weitere  Erzmineralien  als  groBe  Seltenheiten  beobachtet, 
deren  Eingliederung  offenbleiben  muB.  So  ein  sonst  dem  Ilmenit  ahnliches  Mineral  mit 
tiefroten  Innenreflexen,  ein  hartes  Mineral  mit  sparlichen  weifien  Innenreflexen  (vielleicht 
ein  ungewohnlicher  Anatas!),  das  einen  etwas  schwacher  reflektierenden  (Reaktions-?)  Saum 
hat,  der  aber  nicht  Titanit  sein  kann. 

Die  sonst  so  gemeinen  Mineralien  Magnetit,  Rutil,  Ilmenit  und  ebenso  ihr 
Umsetzungsprodukt  Titanit  konnen  im  Gegensatz  zu  den  bisher  genannten 
jederzeit  aus  den  Begleitgesteinen  hergeleitet  werden.  In  Hinblick  auf  den 
Magnetitreichtum  z.  B.  einiger  Horizonte,  die  z.  B.  in  Pinnacles  ganz  in  die 
vererzten  iiberleiten,  ist  Magnetit  sogar  unerhort  selten.  Man  konnte  denken, 
daB  er  groBenteils  zerstort  wurde  und  einen  Teil  des  Fe-Bestandes  der  Sulfide 
lieferte.  Manchmal  zeigt  Magnetit  typische  Entmischungen  von  Ilmenit,  auch 
etwas  Spinell.  Tropfenformige  Einschliisse  von  Magnetkies,  Zinkblende  und 
Bleiglanz  zeigen,  daB  auch  dieser  Magnetit  erst  wahrend  der  Umkristallisation 
einer  bereits  fertigen  Lagerstatte  entstanden  ist.  Manche  scheinbaren  Magnetite, 
typisch  magnetisch  und  auch  Ilmenitentmischung  fiihrend,  zeigen  tiefrote  Innen- 
reflexe,  miissen  also  mit  Jakohsit  oder  —  in  Hinblick  auf  den  Zn-Gehalt  der 
Lagerstatte  —  mit  Franklinit  bezeichnet  werden.  Martitisierung  ist  nur  in 
einem  recht  sulfidarmen  ,,Erzsandstein“  beobachtet.  Seinerseits  ist  Magnetit 
als  Entmischungskdrper  in  Manganhedenbergit  beobachtet. 

Ilmenit  ist  ebenfalls  sparlich,  aber  doch  entschieden  verbreiteter  und  in 
manchen  reichen  Erzen  der  Pinnacles  Grube  sogar  gewohnlich.  Sonst  ist  seine 
Heimat  eher  in  armen  Erzen  oder  besser  ,,schwach  vererztem  Nebengestein“. 
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Er  ist  fast  frei  von  Entmischungskorpern  von  Magnetit  oder  Hamatit,  fiihi’t  aber 
auBerst  feine  //  (0001)  eingelagerte  Tafelchen  einer  Gangart.  Auch  bei  ihm 
finden  sich  gelegentlich,  lange  nicht  imnier,  tiefrote  Innenreflexe,  die  auf  erheb- 
lichen  Anteil  an  MnTiOg-Molekiil  deuten.  Auch  die  Reflexfarbe  erscheint  in  Ol 
(ifters  etwas  ungewohnlich,  mit  leichtem  8tich  nach  gelb  (in  01),  so  daB  Ver- 
wechselungen  mit  Wolframit  nicht  ausgeschlossen  sind.  Meist  sind  aber  die 
Zwillingsbildung  und  der  Mangel  von  Spaltbarkeit  sichere  Hinweise.  Einige 
Male,  insgesamt  aber  sehr  selten,  zeigt  Ilmenit  Reaktionskrusten  von  Titanit, 
der  sonst  hier  fast  nie  beobachtet  ist;  auch  Umbildung  in  Anatas  kommt  vor. 
Wie  Magnetit  kann  er  Trager  von  Sulfideinschliissen  sein. 

Rtitil  ist  in  groBeren  Kdrnern  sehr  selten  und  vielleicht  auch  dann  zum  Teil 
noch  mit  einem  anderen,  wohl  zu  den  Verbindungen  der  seltenen  Erden  ge- 
hdrenden  Mineral  zusammengeworfen  worden.  Dagegen  ist  ein  Vorkommen  von 
auBerstem  Interesse,  das  auch  wieder  einen  Hinweis  auf  die  hohe  Bildungs- 
temperatur  liefert:  Die  Rutile  der  ,,Blauquarze“  und  der  ,,opaleszierenden“ 
Quarze,  wie  sie  hier  auBerst  verbreitet  sind.  Diinnste  Nadelchen  (Dicke  <  1/0, 
die  teilweise  recht  lang  (bis  200  fx)  sein  konnen,  meist  aber  nur  etwa  10  fj,  erreichen, 
geben  den  AnlaB  zu  dem  rein  kolloidoptischen  Effekt  dieser  Farbung  oder 
Opaleszenz.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  daB  zum  Effekt  eine  recht  erhebliche 
Durchwachsungsdichte  notig  ist,  die  lange  nicht  immer,  auch  bei  recht  zahl- 
reichen  Nadelchen,  erreicht  wird.  —  Die  teilweise  ausgezeichnete  Orientierung, 
teilweise  aber,  auch  in  derselben  Probe,  wirre  Lagerung  soli  Gegenstand  einer 
gesonderten  Untersuchung  werden. 

Lievrit  ist  bekanntlich  ein  Leitmineral  hoher  Bildungstemperaturen.  Er  ist 
bisher  nur  in  Proben  der  Pinnacles- Grube,  und  zwar  hier  verbreitet  nachgewiesen, 
wo  er  zwischen  Silikaten  als  Zwickelfiillung  auftritt.  Er  ware  anderswo  bei 
seiner  eigentiimlichen  0])tik  kaum  iibersehen  worden.  Wolframit  ist  nur  einmal 
mit  Sicherheit  erkannt,  doch  ist  in  ilmenitreichen  Proben  ein  Ubersehen  neben 
diesem  denkbar  und  wegen  des  Auftretens  von  Wolframaten  (Raspit)  in  der 
Hutzone  eigentlich  zu  erwarten.  Anatas  ist  in  einem  ilmenitreichen  Erz,  schon 
einem  Obergang  zum  Nebengestein  in  relativ  grober  Kdrnung  als  Umsatzungs- 
produkt  des  Ilmenits  beobachtet  und  vielleicht  haufiger  (R.V.  ZnS!). 

Schliisse. 

Verfasser  hat  keine  personliche  Kenntnis  der  Lagerstatte,  sondern  schopft 
seine  Ergebnisse  nur  aus  der  allerdings  recht  griindlichen  erzmikroskopischen 
Untersuchung  von  Proben  vieler  Gruben.  Immerhin  ist  sein  Material  noch 
keineswegs  uberreichlich,  insbesondere  fehlt  ihm  Material  von  Horizont  11,  auch 
von  einer  Reihe  kleinerer  Versuchsbaue.  So  mochte  sich  Verfasser  eigentlich 
des  eigenen  Urteils  fiber  die  Genesis  enthalten,  sondern  nur  eine  Reihe  von 
Beobachtungstatsachen  herausgreifen,  die  seines  Erachtens  bei  jedem  Deutungs- 
versuch  beriicksichtigt  werden  miiBten,  aber  zum  Teil  mit  manchen  zur  Zeit 
angegebenen  Deutungen  in  scharfem  Widerspruch  stehen. 

1.  Die  Darstellung  der  Folge  des  Geschehens  vor,  wahrend  und  nach  der 
Erzbildung  widerspricht  einigen  weltweit  festgestellten  Regeln  (nicht  Gesetzen!) 
fiber  die  Beziehung  von  Magmatismus  und  Faltung.  Die  von  Stille  aufgestellte 
bzw'.  besonders  in  ihrer  Allgemeingfiltigkeit  betonte  Folge  ist:  Initialer  (oder 
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Ophiolith-)  Magmatismus  mit  basischen  Intrusionen  oder  Ergiissen  '  (auch 
submarinen),  synorogener  Magmatismus  etwa  in  der  Zeit  des  Hohepunkts  der 
Faltung  mit  vorwiegend  granitischen  Intrusionen,  subsequenter  Magmatismus 
mit  etwa  intermediarem,  teils  mehr  intrusivem,  teils  mehr  extrusivem  oder 
gangformigem  Charakter,  schlieBlich  —  zum  Teil  erheblich  spater  als  die  Fal¬ 
tung  und  mindestens  teilweise  unabhangig  von  ihr  —  der  finale,  meist  alkali- 
basaltische  Vulkanismus.  Diese  Folge  ist  unabhangig  davon,  ob  man  die 
Magmen  ganz  oder  teilweise  oder  iiberhaupt  nicht  als  ,,juvenir‘  ansieht,  oder 
besonders  die  Granite  fiir  Aufschmelzungsprodukte  praexistierender  Gesteine 
in  den  Tiefen  der  zu  Zentren  der  Faltung  werdenden  Geosynklinalraume 
halt.  In  Broken  Hill  sollen  der  Faltung  schon  recht  friih  Granite  usw.  voraus- 
gegangen  sein.  Dieser  Widerspruch  deutet  meines  Erachtens  dahin,  claB  min¬ 
destens  diese  Granite  magmatisierte  oder  noch  eher  in  situ  granitisierte  Sedi- 
mente  sind. 

2.  Die  Lagerstatte  ist  unzweifelhaft  aufgebaut  aus  hochmetamorphosiertem 
Material,  sowohl  im  Sulfid-  wie  im  Silikatbestand.  Abgesehen  von  spat,  d.  h. 
bei  sehr  stark  abgesunkenen  Temperaturen  um-  oder  neugebildeten  Mineralien, 
wie  Pyrargyrit,  der  Hauptmenge  von  Gudmundit,  Boulangerit,  dem  mit  Sericit 
vergesellschafteten  Bleiglanz  einiger  weniger  Zwickel,  den  ausgewanderten 
Entmischungsprodukten  u.  a.,  abgesehen  natiirlich  auch  von  den  ganz  unter- 
geordneten  Veranderungen  auf  einigen  8t6rungen,  ist  der  vorliegende  Mineral- 
bestand  primar  und  gleichalterig.  Alle  Silikate  und  Quarz  konnen  ebenso 
wie  alle  Erze,  jedenfalls  Bleiglanz,  Zinkblende,  Magnetkies,  Kupferkies,  alle 
anderen  Erze  oder  Silikate  einschlieBen.  Die  Strukturen,  die  bis  zu  Siebstruk- 
turen  metamorpher  Silikatgesteine  gehen  konnen,  deuten  widerspruchslos,  aber 
auch  zwingend  auf  die  Metamorphose  eines  bereits  frtiher  fertig  vorliegenden 
Stoff bestandes.  DaB  dabei  einige  Mineralien  groBere,  andere kleinere Neigung haben , 
gute  Kristalle  als  Kristalloblasten  zu  bilden  oder  andere  einzuschlieBen,  ist  klar 
(Abb.  7).  Generell  neigen  Silikate  und  Oxyde  mehr  zur  ersten.  Sulfide  mehr  zur 
zweiten  Gruppe,  daB  also  z.  B.  Bleiglanz  ,,xenomorph“,  Granat  ,,idiomorph“ 
auftritt,  sagt  nichts  gegen  die  Gleichaltrigkeit. 

3.  Der  Mn-Gehalt  der  Lagerstatte  entstammt  nicht  dem  Nebengestein  und 
ist  also  zugefiihrt.  Es  liegt  nahe,  daB  —  da  die  Manganminerale  ja  mit  den 
Sulfiden  zusammen  metamorphosiert  wurden  —  das  Mangan  zusammen  mit 
Zink,  Blei,  Kupfer  usw.  bei  einer  prametamorphen  Lagerstattenbildung  sich 
niederschlug. 

4.  Welcher  Art  diese  letztere  war,  ist  nicht  leicht  feststellbar.  DaB  sie  eine 
Verdrangungs-  und  Impragnationslagerstatte  war  und  die  noch  jetzt  vorliegenden 
Sattel  (und  vielleicht  Mulden)  bevorzugt  bei  der  Vererzung  in  den  aufgeblatterten, 
zerbrochenen  und  porigen  Antiklinalen  ergriff,  scheint  unbestreitbar.  Dagegen 
ist  zu  beachten,  daB  diese  erste  Lagerstatte  bereits  sehr  friih  gestaucht  und/oder 
irgendwie  anders  metamorphosiert  wurde.  Aus  dieser  Zeit  sind  Relikte  vor- 
handen  in  Gestalt  verbogener  Molybdanglanz-  und  Graphittafelchen,  die  aus 
kristallstrukturellen  Griinden  im  Gegensatz  zu  alien  anderen  Begleitern  diese 
Verbiegungen  und  Zerknitterungen  nicht  durch  Rekristallisation  verloren  haben. 
Die  Lagerstatte  war  also  prdmetamorph  deformiert.  Ob  iiberhaupt  und  inwieweit 
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(liese  Deformation  die  Umkristallisation  begiinstigte,  ist  nicht  mehr  zu  sagen. 
Der  EinfluB  war  gemessen  am  MaB  der  regional-  und  temperaturbedingten  Meta¬ 
morphose  sicher  nicht  sehr  groB. 

5.  Die  Umkristallisation  der  Hauptmineralien  erfolgte  bei  sehr  hoher  Tempe- 
ratur,  fiir  die  die  Paragenese:  Spessartin,  Rhodonit,  Lievrit,  Hedenbergit  ja 
klare  Stichworte  gibt.  Durch  die  Beobachtung,  daB  ged.  Antimon  einmal  in 
Kugelform,  d.  h.  also  wohl  als  Tropfen,  einmal  in  gutentwickelten  Kristallen 
in  derselben  Lagerstatte  als  EinschluB  im  Silikat  vorkommt,  ist  die  Tempe- 
ratur  sehr  nahe  auf  630°  festgelegt,  was  den  sonstigen  Uberlegungen  weitgehend 
entspricht. 

6.  Die  in  5.  angegebene  Temperatur  ist  so  hoch,  wie  sie  fiir  die  Bildung  einer 
silberreichen  Blei-Zinklagerstatte  ganz  ungewohnlich  ware.  Aiich  die  ganz 
sparlichen  prametamorphen  Relikte,  insbesondere  Molybdanglanz  und  Graphit, 
liegen  in  so  geringen  KorngroBen  vor,  wie  man  sie  in  sehr  hochtemperierten 
Lagerstatten  kaum  erwarten  mochte.  Der  blinwand,  daB  Molybdanglanz  Leit- 
mineral  hoher  Temperaturen  sei,  trifft  nur  sehr  eingeschrankt  zu;  er  ist  in  maBig 
ja  tieftemperierten  Yorkommen  verbreitet,  oft  aber  eben  wegen  Kleinheit  und 
geringer  Menge  iibersehen.  Die  Paragenese  Pb-Zn-Mn,  ziemlich  viel  Ag  und  Au, 
aber  relativ  wenig  Cu  ist  nun  aber  wohlhekannt  aus  epithermalen  Vorkommen 
Oder  mindestens  Lagerstatten,  wo  man  mit  dem  Gbergang  mesothermal-epi- 
thermal  rechnen  muB.  Die  Gangarten  sind  hier  Quarz,  Rhodochrosit  oder 
Manganocalcit,  Rhodonit,  auch  einige  seltene  Mn-Silikate,  manchmal  Fluorit, 
die  Erze  Zinkblende,  Bleiglanz,  Fahlerz,  wenig  Kupferkies,  oft  reichlich  Antimon- 
erze  und  wechselnd  Pyrit.  Wiirde  man  eine  solche  Lagerstatte  voraussetzen  und 
sie  einer  durch  tiefe  Versenkung  und  spatere  Intrusionen  bedingten  sehr  lange 
dauernden  Erwiinnung  unterwerfen,  so  kame  man,  soweit  ich  iibersehe,  ziemlich 
widerspruchslos  zu  Mineralbestand  und  Strukturen,  wie  sie  jetzt  in  Broken  Hill 
vorliegen.  Bei  der  Metamorphose  wiirde  Pyrit  in  Magnetkies  iibergehen,  wobei 
das  freiwerdende  S  sich  einen  anderen  Partner,  eventuell  Mn  aus  zerstortem 
Mangansilikat  oder  Fe  aus  Oxyden  sucht,  sonst  wiirde  aber  bei  den  Haupt¬ 
mineralien  wenig  geschehen.  Die  oben  (S.  312)  mitgeteilte  Beobachtung  von 
Auslaugungshohlraumen  inmitten  von  intaktem,  sonst  aber  bekanntlich  gegen- 
iiber  Verwitterung  so  empfindlichem  Magnetkies,  gewinnt  hier  besondere  Bedeu- 
tung;  Es  konnte  die  ausgelaugte  Substanz  MnS  gewesen  sein,  mit  anderen 
Worten :  man  wiirde  in  groBeren ,  von  Oberflacheneinfliissen  sicher  freien 
Teufen  der  Lagerstatte  eventuell  auch  mit  dem  Vorkommen  von  Alabandin 
(MnS)  rechnen  konnen. 

7.  Die  Versenkung  der  Lagerstatte  in  groBe  Teufen  scheint  allgemein  an- 
erkannt  zu  sein.  Ihr  entspricht  auch  durchaus,  daB  die  Silikate  wenigstens 
teilweise  der  Volumregel  fiir  hohe  Drucke  folgen. 

8.  Die  Zinkblende,  der  Kupferkies,  zum  Teil  auch  Fahlerz  lagen  bei  den 
sehr  hohen  Temperaturen  der  Metamorphose  unzweifelhaft  als  sehr  komplexe 
Mischkristalle  vor,  die  sich  bei  der  Abkiihlung  mehr  oder  minder  quantitativ 
entmischten.  DaB  wenig  oder  keine  Entmischungsstrukturen  erhalten  sind, 
setzt  eine  sehr  langsame  Abkiihlung  voraus,  und  zwar  besonders  in  dem  Tem- 
peraturbereich,  wo  die  Platzwechselreaktionen  noch  leicht  vor  sich  gingen. 
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Abb.  2.  Zinkbletide  (grrau,  voll 
von  CuFeSj  -  Entmischungs- 
kbrpern  in  wechsclnder  GroBe), 
fiiistamit  (dunkelgrau).  —  Zu- 
saminensetzungr  und  maximal 
im  Bildungsgang  durchschrit- 
tene  Temperatur  in  1.  und  2.  et- 
wa  gleich;  weitere  Abkiihlung 
bier  schnell,  in  1.  extrcm  lang- 
sam.  Fontana  Raminosa.Grubc 
Mariana,  Sardinien.  120mal. 


Abb.  3.  Zinnkies  [lichtgrau, 
E  nt  m  ischung  vonCuFeS,(100) 
des  Zinnkieses],  Kupferkies 
(weiB).  Gleichmftflige  Ent- 
misehung  eines  Hochtcmpe- 
raturzinnkieses,  der  spftter 
recht  schnell  gckiihlt  ist. 
St.  Agnes,  Cornwall.  120mal. 


Die  I^gcrstatte  von  Broken  Hill  in  New  South  Wales. 


325 


Abb.  i.  Zinnkies  (grau,  mit  relativ 
groBon  E-K6rpern  von  Kupferkics), 
„Zinnkies?  11“  (=  kubische  Hoch- 
temperaturform  von  Zinnkies,  licht- 
grau,  besonders  randlioh  im  Zinnkies; 
hierin  keine  Entmischnng),  ZinfrftJcndc 
(fast  schwarz,  vereinzelte  Entmi- 
schungskorper  von  Zinnkies  und  Kup  - 
ferkies),  Ktipferkies  (weiB;  auQen  als 
Matrix,  daneben  als  Intergranularfilni 
zwischen  Zinnkies  nnd  Zinkblende). 
Dieser  Intergranularfilm  ist  gebildet 
durch  Diffusion  der  CuFeSj-Korper 
im  Zinnkies  und  Zinkblende  an  die 
Korngrenzen.  Cornwall.  160mal. 


Abb.  5.  ,,Halbmond“  von  Knpferkies  entstanden 
aus  ,,zusammengelaufenen“  Kupferkies-E-K6r- 
pern  aus  Zinkblende,  ein  ebensolcher,  kleinerer 
„Halbmond“  aus  Fahlerz.  Bleiulam  (weiB). 
Zinkblende  (dunkelgrau),  Knpferkies  (selir  llcht. 
grail),  Fahlerz  (grau).  Broken  Hill,  250mal. 
Olimmersion. 


Abb.  6.  Zinnkies  (vienis,  liclit- 
grau;  teils  in  Form  von  Stern - 
chen,  teils  bereits  ..zusannnen- 
ge)aufen“  am  Rande  zur 
Zinkblende  Oder  neben  grb- 
beren  ZnS-Kornern.  Broken 
Hill,  .lunction  North  Mine. 

.500mal,  Olimmersion. 
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Abb.  7.  Grnnat,  Idioblast,  eingrebettet  in  Hleiglanz,  mi*  ma.‘is(>nhnfton  Einschlusson  von  yiilficlon 
(bier  besonders  Bleiglanz)  und  yilikaton.  Dadurch,  daB  man  mit  scinvacher  Olimmersion  in  die 
Ticfe,  wenn  auch  natiirlich  etwas  unscharf,  blickon  kann,  sind  die  Einschliissc  eindcutig  als  solehe 
naclizuwcisen.  Brocken  Hill.  ‘i.^Omal,  Olimmcr.sion. 


Abb.  8.  MolyMdnglanz,  stark  verbogene  Kristalle  im  Kiipferkies  und  Cubanit  (auch  das  groBe  haken- 
fdrmige  Gebilde  ist  ein  Molybdfinglanz!).  Hie  Deformation  ist  alter  als  die  jetzt  vorliegende  Korn  - 
anordnung  von  Kupferkies  (weiB)  und  Cubanit  (giau).  Bei  +  Nic.  (hier  nicht  sichtbar)  zeigt  dei 
vorliegende  Kupferkies  grob  spindelige  Umwandlungslamellierung,  ebenfalls  eindeutig  junger  als 
die  MoSj-Deformation.  Broken  Hill,  South  Mine.  250ma!,  Olimmersion. 


PrimBre  Kornstruktur  von  Bleiglanz  (weiB,  Spaltausbruchc)  mit  Zwickelfullung  von  Fahlerz 
(hier  alter  Generation).  Broken  Hill,  Junction  North  Mine.  lOOmal,  Olimmersion. 


Abb.  10a  u.  b.  Gvdmundit,  hier  besonders  fruhzeitig  und  ungewohnlich  grobkornig,  idiomorph  neben 
Magneikies  (dunkelgrau  kopiertl),  bcide  in  Bleiglanz.  Die  pseudorhombische  Zwillingslamellierung 
ist  im  einen  Korn  schon  mit  1  Nicol  sehr  gut  erkennbar,  bei  4-  N.  hervorragend  in  zweien.  —  Schon 
mit  1  Nic.  ist  der  Beflexionspleochroismus  gut  erkennbar.  Broken  Hill.  Piimaeles  Mine.  10.  mit 
1  Nicol,  10a  +  Nicols  —  bcide  Olimmersion,  250mal. 
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Abb.  12.  (led.  .-f  n<i»non,  bier  nlcht  vollig  in  ein  kompaktes  Wirtsmincral  eingeechlossen  und  so  spateren 
Umlagerungen  ausgesetzt.  AnOenkniste  bildet  Gudmundit  (weiO,  barter),  licbtgrau  ist  Magnelkies, 
dunkelgrau  Zinkblende  (sonst  von  Pinnacles  selten!),  sebr  dunkclgrau  Manganhedenbergit.  Broken 
Hill,  Pinncales  Mine.  lOOmal,  Olimmersion . 


Abb.  1.3.  GmphUkuolle  als  ElnscbluB  in  weitbln  einbeitlicbem,  storungstrei  spaltendem  Bleiglanz. 
In  anderen  Fallen  sind  Einzeltafeln  genau,  oder  worndglicb  nocb  starker  als  Molybdanglanz  verbogen. 
Broken  Hill.  250m8l,  Nicols  gekreuzt,  Olimmersion. 


Abb.  14.  Dyskrasit,  idlomorpb  im  Bleiglanz.  Broken  Hill.  500mal,  Olimmersion. 


Abb.  15.  Meneghinit.  groBes  Pberindividuum  zeigt  in  der  Nabe  der  Auslbscbungsstellung  scbone 
Mosaikstrnktnr.  Im  Mittelteil,  sebr  deutlleb  dunkler,  lioulangerit  myrmekitiseb  mit  Bleiglanz  (scbwarz) 
veiwacbsen.  Broken  Hill,  Pinnacles  Mine.  250mal,  Nicols  gekreuzt,  Olimmersion. 


Abb.  16.  Myrmekit  von  Boulangerit  (gran)  und  Bleiglanz  (weiB)  neben  Meneghinit  (etwas  beller 
grau  als  Boulangerit,  bomogen  mit  unregclmaBigen  Ausbriicben).  Broken  Hill,  Pinnacles  Mine.  lOOmal, 

Olimmersion. 


Abb.  11.  Grobkdrniger  Gudmundit  mit  EinscbluB  von  ged.  Antimon,  das  wabrscbeinlicb  den  Ver- 
drangungsrest  eines  friiber  groBen  Kornes  darstellt.  Gudmundit  seinerseits  wird  von  bartcrem  und 
trotz  der  unregclmaBigen  Konturen  groBenteils  mit  ibm  cinbeitlicb  orientiertem  Arsenkies  verdrangt. 
Umgebung  —  dcutlicb,  weicber  — ist  Bleiglanz',  ganz  dunkelgrau  ist  wobl  Pyrargyrit.  Broken  Hill, 
Pinnacles  Mine.  250mal,  Olimmersion. 
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Abb.  18.  (I'udmiindit  (wciB,  dcutllch  plcochroitisch )  entsteht  nebcn  Kupferkies  (ifrau)  aiis  groOem 
Fabicrzzwiokel.  Die  KorngrbBc  sehwankt  dabei  in  sehr  weiten  Grenzen.  Unten  Bleialanz  (zcikratzt) 
mit  dunner  A'M/j/erA'feskruste  (ziemlich  dunkelgrau),  Zinkblende  (fast  schwarz).  Broken  Hill.  250nial. 

Olimmersion  (Violettfilter). 


Abb.  19.  Cvdmundit  (weiB)  entsteht  aus  Fahlerz  (keine  Reste)  ungleichzeltiger  Bildung  von  Kupfer¬ 
kies.  Broken  Hill,  Zinc  Corporation  Mine.  250mal,  Glimmersion,  starkes  Violettfilter. 


Abb.  20.  Gudmuvdit  (rein  weiB,  idiomorph,  Pleochroismus  gelegentlich  erkennbar)  neben  Magnetkics 
(dunkelgrau),  Kupferkies  (fast  so  weiB  wie  Gudmundit,  aber  weicher),  Zinkblende  (fast  schwarz), 
Fahlerz  (dunkelgrau,  fthnlich  Magnetkies,  aber  weicher).  —  Das  Ganze  ist  eine  Pseudomorphose  nach 
Fahlerz.  —  AuBen  Bleiglanz.  Bi’oken  Hill,  Norht  Mine.  2.50mal,  Glimmersion. 


Abb.  21.  Gudmundit  (G;  weiB,  Pleochroismus  oft  deutlich),  zum  Teil  grob,  zum  Teil  fein  und  dann 
zum  Teil  fast  submikroskopisch  myrmekitisch  verwachsen  mit  Magnetkies  (M)  weiter  Kupferkies  (Cu), 
Zinkblende  (Zn)  u.  a.  Broken  Hill,  North  Mine.  500ma1,  Olimmersion. 
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Abb.  22.  Chidmundil  (reinweiB)  verdrfingt  ziisammen  mit  Kupferkies  (lichtgrau),  etwas  Zinkble.nde 
(kleine  schwarze  Korper)  und  wenig  Magnetkies  (lichtgrau,  im  Kupferkies)  eine  groUere  Part ie  von 
Fahlerz  (dunkelgrau).  AuBen,  mit  grober  Spaltbarkeit,  liegt  Bleiglanz.  Broken  Hill,  Junction  North 

Mine.  250mal,  Olimmer.sion. 


Abb.  23.  Knolle  von  cdlen  Ag-Erzen.  ubcrwiegcnd  Pyrargyrit  (grau  und  grauweiB),  auBcn  gesAumt 
mit  Oudmundit,  der  aueh  idiomorph  (wohl  idioblastisch ! )  in  die  Knolle  hineinwftchst.  —  AuBen  ein 
Geraenge  von  Mcneghinit  und  Boulangerit  mit  Bleiglanz,  deren  Grenzen  nur  andeutungsweise 
sichtbiir  sind.  Broken  Hill,  Pinnacles  Mine.  120mal,  Olimmersion. 
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Abb.  24.  Abb.  25. 

Abb.  24.  Pyrargyrit  (grau)  iiebcn  Knpferkies  (etwas  lichter  frrau),  ?  Co-Ni-Erz  (weiO,  bcsonders  an 
Korngrenzen  der  beidcn  Ictzton)  ,  Zivkblende  (fast  sehwarz).  Broken  Hill,  Junction  North  Mine. 

SOOmal,  Ollmmcrslon. 

Abb.  25.  Fahlerz,  hler  sicher  typlsch  cementatlv,  folgt  verdrftngend  Lamellen  von  Cnbanlt.  Zufuhr 
von  elnem  Sprung  zwischcn  Bleiglanz  (Spaltbarkclt)  nnd  Kupferkics.  Broken  Hill,  North  Mine. 

lOOraal,  Ollmmcrslon. 
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Die  Granitfrage  steht  zur  Zeit  im  Vordergnmd  der  wissenschaftlichen  Dis- 
kussion^.  Ich  bin  bemiiht  den  Stoff,  wenn  auch  nicht  ohne  Kritik,  so  doch  sine 
ira  et  studio  zu  beliandeln^.  Vollstandigkeit  ist  im  gegenwartigen  Zeitpunkt, 
in  dem  auslandische  Literatur  noch  schwer  zu  erhalten  ist,  naturgemaB  nicht 
erreichbar  und  auch  nicht  erstrebt.  Um  so  mehr  bin  ich  den  Fachgenossen  ver- 
pflichtet,  die  mich  bei  dieser  Aufgabe  unterstiitzt  haben,  hauptsachlich :  H.  Back- 
LUND  —  Uppsala,  H.  von  Eckermann  —  Edeby,  Guimaraes  —  Belo  Horizonte, 
Brasilien,  H.  Huttenlocher  —  Bern,  P.  Niggli  —  Zurich,  D.  li.  Reynolds  — 
Edinburgh,  P.  Ramdohr  —  Heidelberg,  E.  Reuninc  —  Kapstadt,  H.  H.  Read  — 
London,  H.  Campbell- Smith  —  London,  E.  Wegmann  —  Neuchatel  gilt  mein 
ganz  besonderer  Dank. 

Die  Folge  der  Anschauungen  iiber  das  Wesen  des  Granites  ist  ein  besonders 
eindringliches  Beispiel  fiir  die  Richtigkeit  des  Satzes,  daB  die  Geschichte  der 
Wissenschaft  die  Wissenschaft  selber  sei.  Was  diese  Entwicklung  von  jeher 
kennzeichnete,  ist  der  Kampf  der  verschiedenen  Meinungen  und  Hj'pothesen, 

^  Es  sei  besonders  verwiesen  auf  2  Sammelwerke :  1.  Origin  of  granite,  Conf.  Ottawa,  Can. 
Geol.  Soc.  Am.  Mem.  28,  1948  (5  Abh.  u.  26  Disc.).  Weiterhin  zitiert  als  (Mem.  28,  1948). 
2.  Metasomatic  processes  in  Metamorphism.  Internat.  geol.  Congr.  Rept.  18  Sess.  London. 
1948.  Part  111  B  19.50  (18  Abh.  m.  Disc.).  Weiterhin  zitiert  als  (Metas.  Rept.  Internat. 
Congr.  1948). 

2  “An  unfortunate  aspect  of  an  honest  attempt  at  objectivity  in  this  problem  of  the 
origin  of  granites  is  the  resulting  loss  of  emphasis  of  assurance  and  tranquility  in  the  part 
of  the  aspirant”.  (A.  E.  I.  Engel,  Geol.  Soc.  Am.  1948,  Mem.  28.) 
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der,  wenn  auch  auf  verschiedenen  Ebenen  sich  abspielend,  niemals  ganz  auf- 
gehort  hat,  und  heute  so  lebhaft  in  Bewegung  ist,  wie  zu  den  Anfangszeiten 
der  geologischen  Wissenschaft  vom  Ende  des  18.  Jahrhunderts  ab,  wo  er  an  die 
Namen  G.  A.  Werner  und  J.  Hutton  gekniipft,  zu  den  jahrzehntelangen 
Auseinandersetzungen  fiihrte  zwischen  den  ,,waBrigen“  „Neptunisten“  und  den 
,,Vulkanisten^'  oder  „Plutonisten^\  die  Huttons  Lehre  der  schmelzfliissigen  Massen 
vertraten.  Diese  Grundanschauungen  wurden  nicht  selten  mit  groBer  Erbit- 
terung  als  ,,apriorische  Universalhypothesen“  verteidigt,  wobei  es  oft  mehr  auf 
dialektische  Geschicklichkeit  als  auf  das  Beibringen  exakten  Beobachtungs- 
materials  ankam. 

Bei  der  grundlegenden  Bedeutung  gerade  der  Granite  ist  seine  Loslosung 
von  den  anderen  Arten  von  Gesteinen  nicht  moglich;  er  hangt  nach  alien  Rich- 
tungen  hin  mit  fast  alien  anderen  Gesteinen  zusammen  und  daher  sind  nicht  nur 
die  Anschauungen  von  seiner  Bildungsweise  und  Herkunft  sehr  verschieden, 
es  entwickelt  sich  schlieBlich  auch  die  Erage:  ist  ,,der  Granit“  etwas  einheitliches 
oder  gibt  es  grundsatzlich  voneinander  verschiedene  Granite? 

Eine  auch  jetzt  noch  sehr  haufig  angewandte  Einteilung  der  Massen  der 
auBeren  Lithosphare  nach  genetischen  Gesichtspunkten  ist  die  in  Gesteine 
eruptiver,  sedimentdrer  und  metamorpher  Herkunft.  Fur  den  Granit  hat  man  im 
Laufe  der  Zeit  alle  diese  Bildungswege  als  Entstehungsmoglichkeiten  heran- 
gezogen,  oft  mehrere  nebeneinander,  eine  die  andere  uberfliigelnd  oder  ganz 
beseitigend,  oder  eine  einst  verschwundene  in  neuer  Form  wieder  zum  Lcben 
erweckt.  Heute  liegen  Eruptiv  und  Metamorph  im  Wettstreit.  Die  sedimentare 
Auffassung  ist  zur  Zeit  weniger  aktuell. 

Gleichwohl,  die  ersfeDeutung  des  Granites  war  die  eines  Sedimentes.  G.  A.  Wer¬ 
ner  sah  alle  Gesteine  als  kristallisierte  oder  mechanische  Absatze  aus  wdjiriger 
Lbsung  an.  Der  Granit  war  ihm  die  iilteste,  einem  Urmeer  entstammende 
kristalline  Unterlage  aller  folgenden  Sedimente,  zu  denen  verhangnisvollerweise 
auch  der  Basalt  gezahlt  wurde. 

Diese  einseitige  Lehre  verier  an  Bedeutung  nach  Werners  Tode  sehr  rasch 
und  tauchte  nur  noch  sporadisch  auf,  z.  B.  bei  der  Deutung  gewisser  kristalliner 
Schiefer  als  marine  Absatze,  deren  spezifischer  Charakter  einer  Diagenese  durch 
hohere  Meerestemperatur,  hbheren  Druck  einer  CO-^-reichen  Atmosphare  und 
dadurch  bedingtes  hoheres  Losungsvermogen  zugeschrieben  wurde,  so  daB 
„kristalline  Schiefer  einfach  so  sind,  wie  sie  einst  aus  dem  Wasser  abgesetzt 
wurden“  (Fr.  Pfaff  1873). 

Die  Anschauung  geht  auch  auf  die  so  oft  mit  ihnen  auf  das  engste  verkniipften 
Granite  und  anderen  Massengesteine  iiber.  Noch  1888  glaubte  K.  v.  Fritsch 
im  Sinne  von  G.  Bischof,  daB  ,,unter  gunstigen  Bedingungen  heute  noch  Granit, 
Gneis,  Glimmerschiefer  als  diagenetische  Sedimente  unserer  Ozeane“  entstehen 
konnten.  Kalkowsky  rechnete  1886  den  Gabbro  zu  seinen  ,,metamorphen“ 
Gesteinen. 

Die  nicht  neptunischen  Ableitungen  sind  dadurch  wesentlich  erschwert,  daB 
bei  ihnen  zwei  sehr  verschiedene  ,,Grundsubstanzen“  heranzuziehen  sind:  Magma 
und  Nebengestein,  und  weil  ferner  der  ,,Ort  der  Handlung“  nicht  auf  die  Grenze 
Lithosphare — Atmosphare  und  deren  allernachste  Umgebung  beschrankt  ist,  so 
daB  vor  allem  die  vertikale  Gliederung  sich  auBerordentlich  viel  weiter  erstreckt 
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und  so  auBerst  variable  Werte  fiir  StoflF,  Temperatur  und  Druck  zu  beriick- 
sichtigen  sind.  Dementsprechend  waren  die  Arten  der  Deutung  schon  von  Anfang 
an  sehr  mannigfach.  Seit  J.  Hutton  spielt  die  Temperatur  eine  Hauptrolle, 
verhangnisvoll  dadurch,  daB  man  zwar  ihre  hohen  Bereiche  bei  den  natiirlichen 
Schmelzen  an  Vulkanen,  Laven  u.  a.  kannte,  plutonische  Gesteine  dagegen, 
obwohl  ihre  geologischen  Lagerungsverhaltnisse  vielfach  auf  schmelzfliissige 
Platzgewinnung  hinwiesen,  Kennzeichen  niedriger  Kristallisationstemperaturen 
aufwiesen  (Pyrognomische  Mineralien,  HgO-Gehalt  u.  a.).  Diesen  scheinbaren 
Widerspruch  loste  nach  manchen  Vorlaufern  1847  Th.  Scherers  Erkenntnis 
von  dem  ,,Wassergehalt“  magmatischer  Schmelzen,  der  deren  Kristallisations- 
temperatur  stark  herabsetzt.  Ebenso  verschwand,  besonders  durch  Bunsens 
Autoritat  (1861)  die  Verwechslung  von  Mineral- Schmelztemperatur  und  Kristalli- 
sationstemperatur  gemischter  Losungen  und  andere  Trugschliisse  So  traten 
den  hochtemperierten  p3T“ogenen  Laven  die  pyro-hydatogenen  Plutonite  gegen- 
iiber,  von  denen  insbesondere  Granite  und  ahnliche  Gesteine  wesentlich  nied- 
rigere  Kristallisationstemperaturen  haben. 

Auffallig  ist  die  starke  Verbreitung  solcher  Theorien,  die  einen  entgegen- 
gesetzten  Weg  einschlagen  und  auBer  kristallinen  Schiefern  auch  Granit  aus 
Sedimenten  entstehen  lassen,  zumeist  durch  Einwirkung  ,,innerer  Erdwarme“, 
so  z.  B.  J.  Hutton,  Ami  Boue  (1822/24),  Virlet  (1846),  Fournet  (1844), 
Dutton,  Keilhau  (1823)  (Granit  als  ,,Pseudomorphose“  aus  Tonschiefer, 
interessant  besonders  dadurch,  daB  er  zum  ersten  Male  eine  Umwandlungs- 
moglichkeit  auf  ,,trockenem“  Wege  andeutet.  Vgl.  S.  370),  Sorry  (1858)  u.  a. 
C.  W.  C.  Fuchs  (1862)  stellt  fiir  die  Harzgranite  die  Bildungsfolge  Grauwacke 
Hornfels  ^  Granit  auf.  Sterry  Hunt  (1868)  sah  im  Granit  metamorph  ver- 
fliissigte  Sedimente,  G.  Bischof  (1866)  entwickelt  Granit  und  Syenit  aus  Ton¬ 
schiefer,  Gerolle  in  diesen  wurden  ,,basische  Einschlusse“  im  Granit.  (Auch 
diese  Lesart  ist  heute  wieder  zu  finden,  vgl.  S.  354/55).  Knop  sieht  (1871)  Trachjd 
als  Ausgangsmaterial  an. 

Einen  einstweiligen  SchluBstrich  unter  diesen  Entwicklungsgang  zog  Delesse 
(1861)  mit  den  zusammenfassenden  Worten;  «Les  roches  plutoniques  se  sont 
formees  aux  depens  des  roches  metamorphiques  et  elles  representent  le  maximum 
d’intensite  ou  le  terme  extreme  du  metamorphisme  generate.  Elles  sont  Veffet  et 
non  la  cause  de  ce  metamorphisme»^.  Es  ergeben  sich  also  zunachst  2  Anschau- 
ungen  der  Granitbildung : 

1.  Ausscheidung  aus  magmatischer  Losung. 

2.  Metamorphe  Umbildung  aus  anderen  Gesteinen. 

^  Zwei  charakteristische  Fehlschliisse  dieser  Art  von  Fr.  Mohr  (Geschichte  der  Erde, 
Bonn  1875)  einem  fanatischen  Antiplutonisten :  „Wo  iiberhaupt  Trennung  zweier  verschie- 
dener  Mineralien  in  einem  Silikat  (soil.  Gestein)  beobachtet  wird,  kann  von  einer  Entstehung 
aus  feurigera  FluB  nicht  die  Rede  sein.“  „Weil  der  Feldspat  schwerer  schmelzbar  als  Augit, 
Hornblende,  Turmalin  usw.  ist,  und  er  sie  dennoch  einschlieBt,  so  konnen  letztere  nicht 
durch  Erstarrung  aus  dem  SchmelzfluB  entstanden  sein.“ 

*  Auch  diese  Auffassung  spielt  heute  eine  gewisse  Rolle.  In  einer  extremen  Fassung 
nimmt  sie  die  Form  an:  “This  kind  of  granite  is  thought  to  be  at  the  end  of  a  metamorphic 
series  that  started  in  great  part  with  marine  sediments;  it  is,  essentially,  recrystallised  mud” 
(Augustus  Locke,  1941). 
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Es  stehen  sich  also  jetzt  wie  zur  Zeit  der  Neptunisten  und  Vulkanisten  -f  Pluto- 
nisten  Gruppen  gegeniiber,  die  sich  kauni  minder  heftig  als  jene  bekampfen, 
die  Magmatisten  und  Trans formisten  und  die  spater  noch  zu  erwahnenden  Drys 
und  Wets. 

Fiir  die  Magmatisten  ist  die  stoffliehe  Grundlage  das  Magma^,  ein  vorwiegend 
silikatisches  hochtemperiertes,  aus  schwer-  und  leichtfluchtigen  Komponenten 
bestehendes  System.  Gas  quantitative  Verhaltnis  dieser  beiden  ist  variabel, 
die  Wirkung  besonders  der  leichtfluchtigen  Bestandteile  verschieden  bewertet. 

Fiir  die  Transformisten  sind  sie  und  ihre  Wirkung  auf  ein  irgendwie  geartetes 
Nebengestein  das  wesentliche  granitbildende  Agens.  Es  ergeben  sich  als  Extreme 
fiir  die  Granitbildung  selbst  2  Ableitungen,  die  fiir  die  beiden  Richtungen  mafl- 
gebend  sind: 

1.  Die  Kristallisation  erfolgt  aus  magmatischer  Losung,  ihre  GesetzmafUgkeiten 
konnten  mehrfach  schon  auf  experimentelle  Basis  gestellt  werden. 

2.  ^'Granite  magma  disappears  as  a  fundamental  postulate  .  .  only  the  emanations 
and  their  associated  energy  remain”  (Holmes  1937). 

In  alien  Fallen  ist  natiirlich  die  geologische  Lagerung  ein  grundlegend  wichtiger 
Faktor.  Wie  tJbergange  zum  Wesen  des  Gesteincharakters  gehoren,  so  sind 
auch  diese  2  Klassen  nicht  als  absolut  scharf  getrennt  zu  denken.  Dement- 
sprechend  geben  die  meisten  Forscher  wenigstens  die  Moglichkeit  auch  der 
anderen  Klasse  zu. 

Der  gemaUigte  Transformist  Reinhard  (1943)  erkennt  folgende  Arten  der 
Granitbildung  an : 

1.  Durch  fraktionierte  Kristallisation  basaltischer  Restlosungen.  ; 

2.  Sedimente  werden  durch  granitische  Restlosungen  umgewandelt.  j 

3.  Differentielle  Auflosung  oder  Anatexis,  als  Gegenstiick  der  fraktionellen  \ 

Kristallisationsdifferentiation  mit  Bildung  einer  zum  Teil  fliissigen  granitoiden  ' 

Phase  =  ,,Migma“. 

Bowen,  der  als  Vorkampfer  der  Magmatisten  die  Granitbildung  aus  basal- 
tischen  Restlosungen  an  erster  Stelle  nennt,  gibt  aber  auch  ihre  Moglichkeit 
durch  Schmelzung  geosynklinaler  Sedimente  oder  salischer  Lagen  des  Erd- 
korpers,  oder  schlieBlich  durch  Differentiation  eines  syntektischen  Magmas,  ! 

z.  B.  Losung  von  Granit  in  Basalt,  zu.  NIggli  der  reiner  Magmatist  war, 

anerkennt  1948  auBer  der  rein  magmatischen  Granitentstehung  auch  Metagranit, 
durch  einfache  Rekristallisation  von  Arkose  oder  ahnlichem  Material  ent-  i 

standen,  und  als  Endprodukt  der  metasomatischen  Reihe:  Sediment — Meta-  i 

morphit — L^ltrametamorphit  den  Migmatitgranit.  j 

Es  zeigt  sich  auch  sonst,  sehr  im  Gegensatz  zu  den  doktrinaren  Kampfen 
der  Neptunisten — Vulkanisten,  eine  Neigung,  den  Satz  ,,audiatur  et  altera  pars“ 
zu  beriicksichtigen.  Die  radikal  dogmatische  Einstellungsart  mit  ihrem  Stand-  ; 

punkt:  ,,entweder  —  oder“  macht  einer  Auffassung  Platz,  die  beide  Seiten  gelten  I 

laBt:  so  sagt  H.  H.  Read  (1948):  “there  is  no  unique  solution  of  the  problem  —  i 

there  are  granites  and  granites'’. 

*  Es  bleibe  dabei  zunachst  unberiicksichtigt,  ob  das  Magma  „primar-juvcnil“  sei,  oder  I 

nur  eine  fliissige  Einschaltung  in  den  Entwickhmgsgang  eines  gegebenen  Gesteinskomplexes 
darstelle.  Fiir  den  strengen  Transformisten  ist  „das  granitische  Magma"  auf  alle  Falle  eine 
hypothetische  Konstruktion. 
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Reinhard  (1943),  Niggli  (1946),  N.  L.  Bowes  (1948),  0.  H.  Erdmanns- 
DORFFER  (1948)  fragen:  Wo  das  eine  und  wo  das  andere?  Selbst  die  fanatischen 
Transformisten  Holmes  und  Reynolds  (1947)  geben  die  Moglichkeit  von  Magma 
zu,  wo  die  Anwendung  dieser  ,,Hypothese“  eindeutig  gestiitzt  werden  kann, 
Extremisten  allerdings  wie  Perrin  und  Roubault  (1939)  bestehen  auf  dem  Satz: 
“la  formation  du  granite  est  unique”,  und  zwar,  nach  ihrer  Auffassung,  durch 
Umwandlung  praexistierenden  Gesteinsmaterials  okne  jede  Mitwirkung  einer 
fliissigen  Phase  allein  ,,im  festen  Zustand“.  (Vertreter  der  oben  genannten 
„Drys“^) 

Bei  magmatischen  Vorgangen  im  allgemeinen  wurden  2  Arten  unterschieden, 
solche  vulkanischer  und  solche  plutonischer  Art ;  es  ist  wichtig  festzustellen,  wie 
diese  zueinander  und  zum  Metamorphismus  stehen.  Die  Klassifikation  der  als 
Eruptiva  im  ganzen  betrachteten  Gesteine  geschah  in  der  klassischen  Petro- 
graphie  vorwiegend  nach  Mineralbestand,  Struktur  und  chemischer  Zusammen- 
setzung.  Das  geologische  Auftreten  fiihrte  zur  Unterscheidung  von  Tiefen-  und 
Oberflachenformen^.  Den  meisten  vulkanischen  ErguBgesteinen  entsprechen 
chemisch  ^  aquivalente  ,,Tiefenformen“.  Die  Eingliederung  dieser  insgesamt 
mit  dem  Metamorphismus  erfolgt  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  und  es 
ergeben  sich  verschiedene  Gruppierungen  der  genetischen  Anschauungen. 

Die  Endglieder  der  bereits  S.  335  erwahnten  Drei-Gliederung  magmatisch  — 
sedimentar  —  metamorph  werden  durch  Temperaturerhohung  bei  Versenkung 
in  die  Tiefe  oder  Steigen  der  Geoisothermen  zu  Auflosungs-(Schmelz-) vorgangen 
(Anatexis,  Rheomorphismus)  gebracht,  die  zu  magmatischen  (migmatitischen 
zum  Teil)  Zustanden  fiihren  konnen  und  den  Ablauf  des  Ganzen  zu  einem  gene¬ 
tischen  Kreislauf  fiihren.  T.  H.  Barth  gliedert :  Magma  —  Sediment  —  Meta¬ 
morph  —  Migmatitisch.  Vulkanismus  und  Plutonismus  sind  hier  nicht  grund- 
satzlich  getrennt.  Niggli  (1947)  fafit  Vulkanismus,  Plutonismus  und  Metamor¬ 
phismus  unter  einem  Oberbegriff,  den  endogenen  Prozessen  zusammen,  dem 

^  Es  wurde  mehrfach  der  Versuch  gemacht,  eine  Vorstellung  iiber  das  mengenmaBige 
Verhaltnis  von  „magmati8chen“  zu  ,,metamorphen“  Graniten  zu  gewinnen,  teils  fur 
begrenzte  Gebiete,  teils  aus  regionalen  Erfahrungsbereichen  abgeleitet.  Eine  Reihe  von 
Autoren :  A.  F.  Buddington,  F.  F.  Grout,  M.  P.  Billings  kommen  zu  rund  80 — 85  % 
magmatischen  Granits,  wahrend  der  Rest  teils  granitisierte  Sedimente,  durch  Emanation 
metasoraatisiertes  Material  u.  a.  m.  umfaBt.  Es  scheint  aber  die  Tendenz  zu  bestehen, 
die  Rolle  dieser  letzten  Faktoren  heraufzusetzen. 

Diese  Art  von  Statistik  ist  nicht  unbedenklich.  Rdumlich  leiten  solche  SchluBfolgerungen 
sich  von  geologischen  Kartenbildem  ab,  d.  h.  jeweils  von  einem  Horizontahchnitt  durch  einen 
bestimmten  Granitkbrper,  dessen  vertikale  Komponente  dabei  nicht  oder  nur  wenig  zum 
Ausdruck  kommt,  obwohl  sie  fiir  den  GeAom<k6rper  natiirlich  von  groBter  Bedeutung  ist. 
Dieser  wird  wohl  in  den  seltensten  Fallen  ganz  homogen  sein,  sondem  durch  Differentiation, 
vor  allem  auch  Mischgesteine,  in  den  verschiedenen  Tiefen  erhebliche  Unterschiede  aufweisen. 
Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  dem  Ursprungsniveau,  wo  bei  Mischungsvorgangen  das 
Ausgangsgestein,  und  dem  Erstarrungsniveau,  wo  durch  differentielle  Homogenisierung 
homophanes  Erstarrungsmaterial  uberwiegen  kann.  Es  wird  also  von  dem  jeweiUgen  Beob- 
achtungsort  abhangen,  welches  zahlenmaBige  Verhaltnis  erhalten  wird.  Auch  H.  H.  Read 
(1948)  und  G.  E.  Goodspeed  (Mem.  28.  1948)  halten  diese  Methode  fiir  abwegig. 

2  Die  Gruppe  der  Ganggesteine  im  Sinne  von  Rosenbusch,  die  im  wesentlichen  Appen- 
dizes  der  Plutonite  sind,  bleibt  hier  unberiicksichtigt. 
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die  exogenen  Vorgange  der  Erdoberflache  entgegenstehen^.  Plutonische  and 
vulkanische  Vorgange  stehen  zusammen  und  sind  beide  endogen. 


Das  ergibt  folgende  neue  Gliederung: 

^  autochthon 
I  Exogen; 

^  sedimentar 


^  Plutonisch 
^  katamagmatisch  ^  Vulkanisch 
II  Endogen  ->  Kata(bis  meso)thermal  katametamorph 

Epi(bis  meso)thernml  Ultrakatametamorph  (z.  B.  Migraatite) 
Epi(meso)magmati8ch  ^  Ultraepi(meso)metamorph 
Epi(meso)metamorph 


Auf  Grund  geologischer  Zusammenhange  geben  Vv^.  O.  Kennedy  und 
E.  M.  Anderson  (1938)  einen  mittleren  Weg:  Sie  unterscheiden : 

a)  ,,  Vulkanische  Assoziationen'\  die  nicht  nur  Oberflachenergiisse  und  Schlot- 
fiillungen  umfassen,  sondern  auch  alle  intrusiven  Massen,  die  genetisch  mit  einem 
Zyklus  vulkanischer  Aktivitat  verknupft  sind  oder  der  gleichen  Quelle  ent- 
stammen.  Im  allgemeinen  gehoren  intrusive  Massen  aus  nicht  orogenen  Kom- 
plexen,  selbst  wenn  sie  typisch  ,,plutonisch“  aussehen,  in  Wirklichkeit  zu  einer 
,,vulkanischen  Assoziation“,  hangen  also  mit  effusiven  Episoden  zusammen. 

b)  ,, Plutonische  Assoziationen“  sind  vorwiegend  auf  Orogengebiete  beschrankt 
und  stehen  nicht  in  Beziehung  zu  vulkanischer  Tatigkeit.  Sie  umfassen  alle 
„subjacent  masses"  (Batholithen,  Stocke,  Sheet- Komplexe  u.  dgl.),  die  intrudiert 
wurden  in  einem  Orogenbereich  wahrend  oder  gleich  nach  der  Orogenese,  dazu 
, .minor  intrusions",  wie  Ganggefolge,  Sills  u.  a. 

Aufschmelzung  und  Assimilation  sind  im  wesentlichen  an  b)  gebunden.  ,,Die 
Theorie  der  fraktionierten  Differentiation  erklart  zweifellos  viele  groBere  und 
kleinere  Ziige  in  vulkanischen  Gesteinsfolgen,  begegnet  aber  groBen  Schwierig- 
keiten,  wenn  man  sie  auf  plutonische  Gebilde  in  Orogenen  anwenden  will". 
H.  Backlund  (1941)  sagt,  daB  die  Gesetze  der  Differentiation  restlos  eigentlich 
nur  ,,fur  den  Basalt"  gelten,  und  im  AnalogieschluB  damit  auch  fiir  altere, 
i  metamorphe  Metabasite. 

Eine  Gruppe  neuerer  Autoren  legt  einen  grundsdtzlichen  Schnitt  zwischen 
plutonisch  und  vulkanisch. 

H.  H.  Read  z.  B.  gliedert  die  Gesteine  in  besonderer  Anlehnung  an  Lyell 
folgendermaBen : 

I.  Neptunische:  Sedimente,  iiberwiegend  marin. 

2.  Vulkanische:  Effusiva  und  zugehorige  Intrusiva;  vorwiegend  basisch, 
magmatisch,  , .igneous"  (s.  S.  341);  nicht  in  Orogenen.  Umfassen  die  „orthodoxen“ 
vulkanischen  Gesteine  nebst  verwandten  ,, minor  intrusions",  Sills,  Lakkolithen 
usw.  wie  Gabbro  (!),  Dolerit,  Andesit,  Trachyt  u.  a.  Kristallisationsdifferen- 
tiation  kann  hier  eine  Rolle  spielen. 

^  Eine  ahnliche  Zweiteilung  hat  schon  Crook  (1914)  gegeben: 

Exogene  Gesteine 

/  Eruptiv 

Endogene  Gesteine  ->  pneumatolytisch-metasomatisch 
\  metamorph. 


A. 
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3.  Plutonisch:  umfaBt  als  ,,verwandte“  Arten  die  metamorphen  Gesteine, 
die  ultrametamorphen,  migmatitischen,  metasomat  isohen  und  granitischen 
Gesteine,  aus  den  groBen  granitischen  Komplexen  der  Orogenzonen  die  Gneise 
und  Schiefer. 

Dieser  Schnitt  zwischen  2  und  3  (ahnlich  bei  Clogs  und  Rittmann  u.  a.)  ist 
hier  ein  grundsatzlicher:  Vulkanite  und  Plutonite  haben  gar  nichts  miteinander 
zu  tun,  sie  sind  genetisch  voneinander  vollig  verschieden.  Der  ,,Vulkanismus“ 
leitet  sich  von  einem  universellen  primaren  Basaltmagma  (simatischer  Vulkanis- 
mus)  ab;  er  fordert  in  vielen  Fallen  dessen  Substanz  selbst  unverandert  oder 
schwach  entartet  zutage;  abweichende  Gesteinsarten  werden  vorwiegend  durch 
Kristallisationsdifferentiation  erzeugt  (Alkalibasalte,  Trachyte  u.  a.). 

Die  plutonischen  Massen  stammen  der  Hauptsache  nach  vom  Sial  der 
Kratone  ab  (der  ,,Kontinentale  Charakter  der  Granite“).  An  ihrer  Zusammen- 
setzung  kann  daher  auch  urspriinglich  sedimentares  Material  beteiligt  sein. 
Vorgange  der  Metasomatose,  der  Granitisation  u.  dgl.  spielen  eine  groBe  Rolle. 
Fliissig  wie  Vulkanite  sollen  sie  iiberhaupt  nicht  werden. 

Es  ist  bemerkenswert,  daB  bei  Read,  Rittmann  u.  a.  ein  Vulkanismus 
sialischen  Materials  nirgends  zum  Ausdruck  kommt,  dieser  vielmehr  ganz  auf 
basische  Substanz  beschrankt  bleibt.  Liparite,  Quarzporphyre,  die  doch  ortlich 
groBe  Bedeutung  haben,  werden  nicht  erwahnt.  Zum  ,,Vulkanismus“  in  diesem 
engeren  Sinne  werden  hier  diese  ,,Vulkanite“  nicht  gestellt.  Es  besteht  auch  kaum 
ein  Zweifel,  daB  sie  mit  granitischen  Massen  in  Beziehung  stehen  konnen,  wenn 
auch  nicht  miissen,  auf  keinen  Fall  also  (direkte)  Derivate  der  Basaltschale  sind^. 

Auf  nahen  Zusammenhang  Granit-Porphyr  weisen  unter  anderen  hin:  quarz- 
porphyrische  Massen  als  Grenzformen  von  Granit  oder  gangformig  im  Zusammen¬ 
hang  mit  Massivgraniten,  die  sehr  oft  vollig  kontinuierlich  ineinander  verlaufen 
und  stofflich  gleicher  Substanz  sind,  wenn  auch  strukturell  vom  kornigen  Granit 
bis  zu  Spharolithporphyren  uberfiihrend,  die  oft  alle  charakteristische  Gemeng- 
teile,  z.  B.  Turmalin,  Topas  u.  a.  enthalten.  Wichtig  kann  auch  der  Zusammen¬ 
hang  metallogener  Vulkanite  mit  subvulkanischen  Graniten  sein  (Raguin  1946), 
ferner  das  zeitliche  Alternieren  von  Granit  mit  Quarzporphyren,  z.  B.  im  Rot- 
liegenden  des  Erzgebirges  u.  a.  Bedebke  gibt  an,  daB  im  Bober-Katzbach- 
gebirge  der  Riesengebirgsgranit  vollstandige  t)bergange  zu  Felsitporph5Ten 
hat  und  schlieBt  daraus,  daB  der  erstere  in  ,, total  fliissigem  Zustand“  seinen  Er- 
starrungsort  erreicht  habe.  Unmittelbare  tlbergange  von  Intrusivkorpern  in 
vulkanischen  Massen  sind  nach  D.  Hoenes  (1949)  bei  dem  Barhalde-Eisenbacher 
und  dem  Westabschnitt  des  St.  Blasiergranites  im  siidlichen  Schwarzwald 
ausgebildet. 

In  extrem  gelegenen  Fallen  erstarren  Massen  granitisch-chemischer  Zusammen- 
setzung  zu  homogenen  Gldsern,  wie  Obsidian,  Pechstein  usw.  Die  Moglichkeit 

^  Read  dagegen  sagt:  „Vulkani8che  Gesteine  umfassen  auch  die  intrusiven  Diabase  und 
Gabbros,  die  einfach  als  Teile  des  basaltischen  Magmas  angesehen  werden,  die  es  nicht  bis 
zur  Extrusion  gebracht  haben“.  Man  fragt  sich  hier,  wohin  die  so  oft  mit  Gabbros  eng 
verkniipften  Granite  gehbren,  die  jene  in  der  Regel  um  das  Vielfache  an  Masse  iibertrefifen. 

Klupfel  unterscheidet  die  irn  Oefolge  von  Graniten  auftretenden  Quarzporphjre 
(Rhyohthe)  als  „pseudovulkaniscb“  von  den  —  seiner  Auffassung  nach  —  „das  Anjangsglied 
der  vulkanischen  Intrusionen“  darstellenden  Gesteinen  dieser  Art  als  echten  Vulkaniten. 
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ihrep  Bildung  ist  im  Bereiche  von  vulkanischen  Schauplatzen  gegeben,  wo  extrem 
hohe  Temperaturen  durch  zusatzliche  Oxydations-  oder  Verbrennungsprozesse 
gasforniiger  Massen  auftreten  konnen.  Die  chemische  Gleichheit  eifusiver  Glaser 
mit  Granit  ist  kein  Beweis  dafiir,  daB  jeder  Granit  ehemals  einen  solchen  Zustand 
<lurchlaufen,  oder  iiberhaupt  eine  homogene  Schmeize  gebildet  haben  miisse, 
oder  schlieBlich  iiberhaupt  ganz  fliissig  gewesen  sei.  Es  fehlt  hierbei  sehon  die 
notige  Menge  von  HgO^  In  natiirlichen  Vorkommen  fiihrt  ein  solcher  Ver- 
festigungsprozeB,  soweit  er  beobachtbar  ist,  hochstens  bis  zur  Entstehung  von 
Felsiten,  Spharolithporphyren  u.  dgl.  Viele  ,,holokristalline“  Quarzporphyre 
sind  ganz  oder  zum  groBten  Teil  lediglich  sekundar  diagenetisch  entglast. 

Holmes,  Read,  Niggli  u.  a.  beschranken  den  Begriff  Magma  auf  homogene 
Losungen.  Read  sagt:  “Igneous  rocks  are  those  produced  by  consolidation  of 
magma,  which  is  completely  fluid  rock  substance.  If  a  rock  cannot  be  demon¬ 
strated  to  have  been  formed  by  consolidation  of  magma  it  cannot  be  demonstrated 
to  be  an  igneous  rock.  ’ 

In  der  Literatur  der  angelsachsisch  sprechenden  Lander  \vurde  friiher  und 
zum  Teil  auch  jetzt  noch  aus  der  GewiBheit  der  magmatischen  Bildung  der 
Granite  und  der  anderen  Plutonite  der  Name  ,, igneous  rocks“  ohne  Bedenken  auch 
auf  sie,  wie  auch  auf  manche  ,, igneous  looking  rocks'*^  (Grout  1941)  angewandt, 
deren  Bildung  nichts  mit  ,,Feuer“  zu  tun  hatte.  Auch  Rastall,  Shand  u.  a. 
wollen  daher  diese  Bezeichnung  ahnlich  Avie  Read  eingeschrankt  wissen. 

Glas  \md  andere  Indikatoren  fiir  hohe  Temperaturen  fehlen  bei  Graniten; 
deren  niedere  Bildungstemperatur,  die  durch  Th.  Scherer  grundsatzlich  erklart 
war,  fiihrte  im  Kampf  der  Neptunisten  und  Plutonisten  zu  der  schwer  wiegenden 
Opposition  gegen  ,,pyrogene“  Granite  u.  dgl.,  und  zu  der  verhangnisvollen 
Differenz  in  der  Deutung  von  ,,Lava“  und  ,,Basalt“.  Die  diskordante  Lagerung 
von  Plutoniten  war  gleichwohl  nicht  zu  leugnen.  Die  streng  logische  Beweis- 
fiihrung  von  J.  Hutton  trug  viel  zu  der  Erkenntnis  bei.  In  Thiiringen  hatte 
schon  1780  Fichtel  durchgreifende  Lagerung  des  Granits  richtig  erkannt  und 
gedeutet.  DaB  das  Auftreten  von  Granitgangen  und  -apophysen  und  ihre  direkte 
Fullung  von  Massiven  aus,  von  Salbandverdichtungen,  scharfen  Eruptivgrenzen 
u.  a.  m.  gleichfalls  in  diese  Richtung  deuten,  sei  hier  schon  erwahnt,  weil  von 
manchen  neueren  Autoren  diesen  Erscheinungen  jede  Beweiskraft  fiir  eine  mag- 
matische  Bildung  abgesprochen  wird. 

Der  Kontrast  zwischen  dem,  was  man  bei  vulkanischen  Vorgangen  beob- 
achten  konnte  und  bei  als  plutonisch  geltenden  Massen  aus  bestimmten  Beob- 
achtungen  ableiten  muBte,  fiihrte  schon  friih  zur  Auffassung  einer  andersartigen 
Gestaltung  insbesondere  des  granitischen  ,,Magma“.  Man  sah  es  als  eine  Art 
Brei  an,  eine  Mischung  zwischen  Fliissigkeit  und  festem,  fein  verteiltem  Material. 
ScHAFHAUTL  (1849)^  spricht  von  einem  ,,Brei“,  der  z.  B.  als  granitische  Masse 
entweder  durch  gespannte  Wasserdampfe  oder  Druck  der  dariiber  lagernden 
Gebirgsmassen  in  Spalten  hinein  oder  aus  diesen  herausgepreBt  wird.  Und 

^  J.  N.  Fuchs  (1837)  lieB  Granit,  Bergkristall  u.  a.  aus  einer  gelatinosen  Muttersubstanz 
durch  Kristallisation  entstehen. 

•  Diese  werden  jetzt  zumeist  als  nietasoniatische  Umbildungsprodukte  gedeutet. 

®  N.  Jahrb.  f.  Min.  1849,  8.  664. 
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Breithaupt  sagt  gleichzeitig :  ,,einen  etwas  waBrigen  breiartig  flussigen  Zustand 
des  emporgepreBten  Granits  werde  der  Chemiker  leicht  zugeben  konnen“. 
C.  F,  Naumann  schloB  sich  dem  1858  an;  der  Kernpunkt  dieser  Deutungen 
lautete:  eruptiv  aber  nicht  pyrogen. 

Neuerdings  haben  McGregor  und  Wilson  (1939)  betont,  daB  fiir  die  meisten 
Ergebnisse  der  Bewegung  mobiler  Massen  ein  Brei  aus  Kristallen  und  Fliissigkeit 
die  beobachtbaren  Erscheinungen  am  besten  erklaren  lieBe.  Und  kiirzlich  spricht 
Rastall  (1945)  das  Magma  nicht  als  eine  richtige  Fliissigkeit  an,  sondern  “more 
like  a  milky  rice  pudding,  a  sort  of  mash  of  crystals  and  liquid”,  ohne  allerdings 
einen  physikalisch  genaueren  Begriff  damit  zu  verbinden.  Genauere  Vorstellung 
dieser  Art  hat  Shand  (Mem.  28,  1948)^.  Er  denkt  sich  das  Magma  nicht  als 
„vollig  fliissige  Substanz“  sondern  als  Emulsion,  die  bei  granitisch  zusammen- 
gesetzten  Systemen  relativ  niedere  Temperatur  haben  wird  und  nicht  iibechitzt 
werden  kann.  Die  fliissige  Phase  eines  solchen  magmatischen  Systems  ware  nach 
Shand  selbst  eine  Emulsion  von  zwei  unmischbaren  Fliissigkeiten,  die  eine 
,,fliissiges  Magma“,  hauptsachlich  Si,  Al,  Alkalien,  HgO  enthaltend,  und  eine 
zweite  aus  waBriger  Losung  vorwiegend  von  Alkalien  bestehend,  wie  sie  in  den 
Quarzeinschliissen  enthalten  sind.  Wahrend  der  geologischen  Aktivierung  der 
granitischen  Dreiphasenemulsion  trennen  sich  die  2  Fliissigkeiten :  die  weniger 
viskose  zweite  schreitet  schneller  fort  als  die  hoher  viskose.  Es  erfolgt  also  zuerst 
eine  Infiltration  von  AlkaJilosungen,  die  z.  B.  zu  einer  Vorphase  mit  Verfeld- 
spatung  fiihren  kann;  nach  der  Hauptmenge  des  Granits  kann  als  AbschluC 
eine  zweite  Periode  hydrothermaler  Reaktionen  folgen. 

Es  sei  schon  hier  darauf  hingewiesen,  daB  dieser  Deutungsversuch  recht  gut 
zu  den  z.  B.  von  A.  Lacroix  aus  den  pyrenaischen  Granitkontakthofen  beschrie- 
benen  Erscheinungen  einer  pragranitischen  Feldspatisation  von  Glimmerschiefer 
paBt.  Auch  Fenner  (1940)  halt  eine  solche  Reihenfolge  fiir  moglich. 

Die  Vorstellungen  eines  breiartigen  Magmas  lassen  sich  keinesfalls  verall- 
gemeinern,  denn  dieser  ,,Zustand“  (,, crystal  porridge")  kann  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  werden: 

1.  bei  sinkender  Temperatur  durch  Kristallisation  eines  homogenen Magmas; 

2.  bei  steigender  Temperatur  durch  partielle  Verfliissigung  von  urspriinglich 
festem  Gestein  (endogener  oder  exogener  Herkunft  durch  selektive  Anatexis, 
Rheomorphismus  u.  a.). 

Die  Falle  unter  1.  sind  rein  magmatischer  Art,  die  unter  2.  gehoren  in  den 
Bereich  der  magmatisch-metamorphen  Grenzgebiete,  z.  B.  zu  den  aoritischen 
Zwischenprodukten  bei  einer  Anatexis  von  Gneis  zu  Granit  u.  dgl.,  die  von 
manchen  Autoren  als  ,,Migma‘^  bezeichnet  werden. 

1  Nach  diesem  Autor  besteht  der  Begriff  „Magma“  mindestens  500  Jahre  fiir  eine  Emulsion 
von  festem  und  fliissigem  Material,  und  soil  z.  B.  in  der  Zuckerraffinerie  fiir  eine  Emulsion 
von  Zuckerkristallen  in  Melasse  iiblich  sein  (in  der  mir  zuganglichen  Literatur  babe  ich 
hieriiber  nichts  gefunden).  In  der  geologischen  Fachliteratur  tritt  der  Ausdruck  meines  Wissens 
zum  ersten  Male  1857  bei  Durocher  auf,  und  zwar  ohne  weitere  Deutung,  also  offenbar 
schon  gebrauchlich.  Bunsen  verwendet  ihn  bei  seinen  gleichzeitigen  Studien  iiber  islandische 
Lava  nicht  (Durocher:  Ann.  d.  Min.  [5]  XI,  1857,  217). 

Einen  solchen  Zerfall  in  zwei  K-Na-Teillosungen  nimmt  aucb  D.  Fernando  (1941)  an. 
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Anschauungen  iiber  die  Bildung  des  Granits  auf  rein  magmatischem  Wege. 


Der  Aufbau  der  Lithosphare  zeigt  gravitativ  gesonderte  Schalen;  nach  den 
neuen  Sprengungsresultaten  von  Helgoland  und  Haslach  iin  Schwarzwald 
(H.  Reich  1948)  folgt  in  27 — 31  km  Tiefe  auf  die  ,,Peridotit“-Schale  eine 
„Gabbro“-Schale  von  10  km  Machtigkeit,  auf  diese  die  Granitschale,  das  ,,Siar‘, 
von  15 — 20  km  Machtigkeit.  Die  Trennung  solcher  ehemaligen  Schmelzflusse 
Avird  besonders  von  Bowen  auf  Wirkung  fraktionierter  Kristallisationsdifferen- 
tiation  zuriickgefiihrt,  die  durch  Absinkungs-  oder  Abpressungsvorgange  ^  der 
schwerer  loslichen  Partien  und  deren  Wiederauflosung  in  tiefen  und  thermisch 
energiereicheren  Teilen  zu  der  nach  Niggli  zur  Hauptursache  der  stofflichen 
Mannigfaltigkeit  der  Eruptiva,  der  komplexen  Gravitationsdifferentiation  werden 
kann  (iiber  eine  grundsatzlich  andere  Deutung  vgl.  S.  348  Anm.  2). 

Ein  Hauptkennzeichen  eines  solcherart  verlaufenden  Prozesses  ist  nach 
Bowen,  Niggli  u.  a.  darin  zu  sehen,  daB  eine  kontinuierliche  Anderung  der 
stofflichen  Zusammensetzung  des  Komplexes  bei  sinkender  Temperatur  nach 
bestimmten  zum  Teil  auch  experimentell  verfolgten  Regeln  ablauft.  Eine  gra- 
phische  Darstellung  der  betreffenden  Werte  des  Systems  —  stoffliche  oder  mo- 
dale  Zusammensetzung  —  ergibt  fiir  Ausgangs-  und  Folgelosungen  kontinuierlich 
verlaufende  Kurven,  linear,  wenn  eine  zeitlich  gleichmaBig  verlaufende  Trennung 
von  Kristallen  und  Fliissigkeit  erfolgt.  Wichtig  ist  ferner  eine  geregelte  Anderung 
in  der  wechselnden  Zusammensetzung  der  Mischkristalle,  die  ein  solches  Ag- 
gregat  aufbauen  in  Abhiingigkeit  von  den  wechselnden  auBeren  Bedingungen, 
z.  B.  der  fallenden  Temperatur  oder  wechselnder  Konzentration.  Der  Kristalli- 
sationseffekt  einer  Schmelze  von  gabbroider  oder  ba.saltischer  Zusammen¬ 
setzung  (experimentell  durch  Bowen  und  Mitarbeiter  z.  B.  im  System 
Diopsid — Anorthit— Albit  verifiziert),  laBt  sich  nach  dem  nachfolgenden  ver- 
einfachten  Schema  von  A.  Holmes  deutlich  machen. 


.Granitmagma  5% 

yfliissig  10% 

.Hiissig  20%<^  ^Quarzmonzonit  5% 

/fliissig  50%  <  ^Diorit  10% 

Basaltmagma  100%  \Gabbro30% 

^  Olivin- 
gabbro50% 


Die  jeweils  nach  Ausscheidung  der  Zwischenstufen  (Olivingabbro — Gabbro — 
Diorit — Quarzmonzonit)  verbleibenden  Restlosungen  werden  standig  saurer,  ihre 
Menge  nimmt  entsprechend  ab  und  erreicht  erst,  wenn  sie  auf  wenige  Prozent 
(bis  etwa  5%)  zuriickgegangen  ist,  granitische  Zusammensetzung.  Bei  Misch- 
kristallen  von  Mafiten  nimmt  der  Gehalt  an  Fe  bzw.  das  Verhaltnis  Fe/Mg  von 
links  nach  rechts  im  allgemeinen  zu,  d.  h.  bei  fallender  Temperatur,  in  der 
gleichen  Richtung  fallt  der  Anorthitgehalt  der  Plagioklase. 

Die  hier  entwickelte  geringe  Menge  von  Granit  hat  bei  der  auBerordentlichen 
Rolle,  die  dieses  Gestein  in  den  uns  zuganglichen  Teilen  der  Lithosphare  spielt, 
von  jeher  Zweifel  erregt,  ob  diese  Art  der  Ableitung  fiir  die  natiirlichen  Mengen- 
verhaltnisse  ausreichend  ist. 


^  Der  Mechanismus  dieser  Prozesse  ist  sehr  umstritten. 
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Eine  sehr  sorgfaltige  und  gehaltvolle  Arbeit  von  L.  R.  Wager  und  W.  A.  Deer 
(1939)  ergibt  ahnliche  Endwerte  und  zeigt  zugleich  noch  weiteres.  Die  Forscher 
behandeln  den  gabbroiden  Skaergarden-Intrusivkorper  an  der  Ostseite  des 
Kangerdlugssuagfjordes  in  Ostgronland,  der  in  durchgreifender  Lagerung  in 
prakambrischen  Gneisen  und  dariiberliegenden  kretazischen  bis  friihtertiaren 
Sedimenten  und  tertiaren  basaltischen  Gesteinen  eine  etwa  50  km  ^  groBe  und  bis 
zur  Kobe  von  1360  m  prachtvoll  aufgeschlossene  trichterformige  Masse  von 
mitteleozanem  Alter  bildet. 

Der  Korper  zerfallt  in  eine  zentral  gelegene  gebanderte  (,,layered“)  Serie 
mit  rythmischen,  zum  Teil  gravitativ  gesonderten  Einzellagen,  oft  von  geradezu 
schichtartigem  Habitus  (z.  B.  mit  „Kreuzschichtung“),  und  in  Randserien,  die 
peripherisch  rasch  abgekiihlt  das  Erstarrungsprodukt  des  primaren  Magmas 
darstellen,  lokal  iibergehend  in  Quarzgabbro  und  Gange  und  Schlieren  von 
hybriden  ,,Granoph3n-en“,  die  zum  Teil  Enddifferentiate,  zum  Teil  umgearbeitete 
Gneiseinschliisse  sind.  In  den  gebanderten  Lagen,  die  iibereinander  ergossen 
wurden,  ist  der  Mineralbestand  abhangig  von  der  Meereshohe,  d.  h.  vom  Alter 
(Abb.  1)  Das  tiefste  Gestein  ist  ein  Hypersthen  fiihrender  Olivingabbro,  auf  ihn 
folgt  ein  olivinfreier  „mittlerer“  Gabbro  und  dariiber  die  Gruppe  der  Ferrogabbros 
(Fe-Oxyde 20%,  in  Einzelfallen  >30%).  Olivin  in  den  tiefen  Lagen  mit 
Fajg  beginnend  und  bis  zu  reinem  Fayalit  ansteigend  (,,Hortonolithferrogabbro“)^. 
Ebenso  steigt  der  Fe-Gehalt  der  Pyroxene,  FeSiOg  45 — 70% ;  der  SiOg-Gehalt 
bleibt  normal  ^44%.  Es  findet  also  im  Verlauf  der  Kristallisation  eine  An- 
reicherung  der  niedrig  schmelzenden  Fe-Komponente  statt,  entsprechend  der 
von  Fenner  fiir  Basaltkristallisation  gegebenen  Regel,  bzw.  der  von  Bowen 
betonten  Zunahme  des  Verhaltnisses  Fe/Mg. 

Die  Bildung  der  Gesteinsbander  erfolgt  unter  Konvektionsstromungen,  die 
am  Rande  von  oben  nach  unten,  in  den  zentralen  Teilen  (,,laminated“)  von  unten 
nach  oben  verlaufen.  Das  Restmagma  behalt,  ebenso  wie  die  absinkenden  Kri- 
stallfraktionen  einen  gabbroiden  Charakter  bis  etwa  95%  der  Masse  kristallisiert 
sind ;  erst  dann  kommt  es  zu  einer  Anreicherung  der  leicht  losliehen  Komponenten, 
insbesondere  Alkalien,  SiOg  unterstiitzt  durch  Auflosung  von  Gneiseinschliissen, 
so  entstehen  die  zum  Teil  Hedenbergit  fiihrenden  Granophyre. 

Ahnliche  Tendenz  der  Kristallisationsfolge  zeigen  die  Basalte  von  Mull, 
Gronland,  die  Gesteine  von  Hallefors,  Breven  u.  a.,  wo  nach  Krockstrom 
(1937)  Granophyre  durch  Assimilation  von  Nebengestein  im  ,,Diabas“  aber 
nicht  durch  reine  KristallisationsdifFerentiation  entstehen. 

Diesem  Gang  der  Kristallisationsfolge  entspricht  die  der  normalen  Kalk- 
alkalireihe,  Avie  sie  von  Bowen  u.  a.  gedacht  Avird,  nicht.  Einen  Vergleich  gibt 
Abb.  2. 

Das  Skaergardenmagma  beginnt  mit  der  Ausscheidung  von  Olivin,  danach 
Pyroxen,  bei  fortschreitender  Kristallisation  mit  ansteigendem  Fe-Gehalt. 
Sobald  95%  des  Ganzen  erstarrt  sind,  geht  die  Kristallisation  in  der  Richtung 
der  FeO — Aik  Dreieckseite ;  das  Ganze  ist  typisch  fiir  fraktionierte  Kristalli¬ 
sation.  Die  Mull- Gesteine  verhalten  sich  trotz  starkerer  Streuung  doch  im 

*  Gliedening  der  Olmne:  Forsterit  0 — 10,  Chrysolith  10 — 30,  Hyalosiderit  30 — 50. 
Hortonolith  50 — 70,  Ferrohortonolith  70 — 90,  Fayalit  90 — 100  Fa. 


K20,Na20 


-X— -  .Daly'sche  Durchschnittswerte 


Gesteine  von  Mult  und  Ardnamurcham 


Gesteine  von  Skasrgarden 


Abb.  2.  Kristalllsationsverlauf  der  Skaergardengesteine  und  Vergleichsdaten. 


Kalkalkalireihe  (Basalt — Andesit — Dazit — Liparit,  dargestellt  nach  denDALYschen 
Durchschnittszahlen),  die  nach  Bowen  u.  a.  den  kontinuierlichen  Ablauf  der 
fraktionierten  Kristallisation  des  Basalts  darstellt,  lauft  dagegen  parallel  der 
Alk-MgO-Seite.  Die  Verfasser  sehen  hierin  im  Gegensatz  zu  Niggli  eine  starke 
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Stiitze  fiir  die  Auffassung,  daB  die  Kalkalkalireihe  nicht  das  Ergebnis  einer 
normalen  Kristallisationsdiiferentiationsfolge  sei,  sondern  daB  sie  im  wesent- 
lichen  durch  Mischung  von  2  Endgliedern,  einem  basaltischen  (gabbroiden)  und 
einem  liparitischen  (granitischen)  gebildet  wurde,  wobei  eine  Mischung  von 
basischem  Magma  und  granitischem  Gestein  mindestens  ebenso  wichtig  sein 
kann  als  eine  solche  von  saurem  Magma  und  basischen  Gestein.  Auch  Mischung 
von  saurem  und  basischem  Magma  sind  in  Betracht  gezogen  worden. 

Es  ist  ferner  von  wesentlicher  Bedeutung,  daB  die  Menge  granitischen  Materials, 
die  bei  der  rein  fraktionierten  Kristallisation  von  Gabbro  nach  Art  der  Skaer- 
garder  Gesteine  zustande  kommt,  auch  nur  minimal  ist 

Eine  rein  gravitative  Abfilterung  so  geringer  Mengen  ist  mechanisch  erst 
bei  etvva  30 — 40%  Fliissigkeit  moglich,  diese  hatte  aber  dann  unter  Voraussetzung 
des  BowENschen  Prinzips  der  intermediaren  Zwischenlosungen  die  Zusammen- 
setzung  einer  gabbroiden  bis  dioritischen  Restlosung,  die  bei  der  Skaergarden- 
Differentiation  fehlt. 

In  subkrustalen  Sills  und  ahnlichen  Korpern  erscheinen  ofters  (Duluthgabbro, 
Grout)  kleine  Granitlagen,  etwa  10%  des  Gesamtsills  dachformig  auf  dem 
Gabbro  liegend,  die  vielleicht  nach  diesem  Prinzip  zu  deuten  sind.  Wager  und 
Deer  ziehen  aus  ihren  Befunden  das  Resultat,  daB  die  Hauptmassen  der  post- 
kambrischen  Granite  nicht  durch  fraktionierte  Kristallisationsdifferentiation  von 
Basalt  entstanden  sein  konneii. 

Auch  fiir  die  tellurischen  GroBenverhaltnisse,  wie  sie  auf  S.  343  angegeben 
vurden,  reicht  dies  Prinzip  nicht  aus.  Eine  15  km  machtige  Gabbroschicht 
Aviirde  selbst  in  dem  theoretisch  nicht  denkbaren  Fall  ihrer  Gesamtbefreiung 
von  granitischer  Schmelze  maximal  nicht  mehr  als  1 — 1,5  km  Granit,  und  zwar 
wie  es  scheint,  wenn  auch  mit  etwas  w'echselnden  Machtigkeiten,  uberall,  mit 
Ausnahme  der  pazifischen  Gebiete,  liefern.  Der  Versuch  eines  weiteren  Zuriick- 
gehens  bis  auf  die  Peridotit-Schale  fiihrt  zu  phantastischen  Zahlen.  Warum 
fehlt  auch  gerade  in  dem  rein  basaltischen  pazifischen  Gebiet  granitisches 
Magma  ganz,  wenn  es  ein  direktes  Differentiat  von  diesem  ist? 

Eine  wertvolle  Erganzung  dieser  Arbeit  gibt  eine  Abhandlung  von  A.  B.  Ed¬ 
wards  (1942)  fiber  die  Differentiation  der  Dolerite  von  Tasmanien.  Diese  bilden 
machtige  Sills  und  Gange  im  Permo-Karbon  und  Trias-Jura.  Bei  der  Kristalli¬ 
sation  des  homogenen  gesattigten  tholeyitischen  Basaltmagmas  ist  die  Form 
des  Erstarrungsortes  Avichtig:  in  Sills  (mit  feststellbarem  liegendem  Kontakt) 

^  C.  N.  Fenner  errechnet  88%  festes  Gestein.  Torsten  Krockstrom  halt  das  fiir  zu 
niedrig. 

Es  ist  hier  zu  bemerken,  daB  Fayalitgabbro  auch  durch  Mischung  eines  normalen  Gabbro 
mit  eisenreichen  tuffigen  Gesteinen  im  Harz  entstanden  ist  (Ramdohr  1927).  Die  Analysen 
gleichen  einander  sehr  nahe,  charakteristisch  insbesondere  der  extrem  niedrige  MgO-Gehalt. 
Der  Harzer  Olivin  ist  ein  reiner  Fayalit. 
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1.  Fayalitgabbro,  Tiefenbachtal  bei  Harzburg. 

2.  Ferrohortonolithferrogabbro,  Basistoppen,  Kangerdlugssuag. 


Die  Entwickelung  und  jetzige  Stellung  des  Granitproblems. 


347 


bewirkt  das  gravitative  Sinken  im  Restmagma  im  oheren  Raume  des  Sills  (“closed 
chamber”  [Daly]),  daBdie  spater  ausgescbiedenen  Fe-Pyroxene  von  den  Kristall- 
massen  im  unteren  Teil  am  Absinken  gehindert  wurden.  In  den  Gangen  (“sub¬ 
jacent  chamber”  [Daly])  d.  h,  im  Bereich  des  beobachtbaren  Raumes  ist  kein 
unterer  Kontakt  vorhanden,  sinken  beide  Arten  von  Pyroxen,  es  bleibt  ein 
andesitreicher  bis  dacitischer  Rest  von  Kalkalkalicharakter.  Untersattigter 
Olivinbasalt  gibt  Ferrogabbro  im  geschlossenen  Raume  (Skaergard),  die  Rest- 
losung  fiihrt  zu  Trachjd  und  Phonolith.  Tholeyitmagma  gibt  im  geschlossenen 
Raum  eisenreiches  Gestein,  und  normale  Kalkalkali-Restlosungen  im  boden- 
freien  Raum.  In  beiden  Fallen  ist  die  Menge  der  Restgesteinsmagmen  gering. 

Die  SchluBfolgerung  von  Wager  und  Deer,  daB  Typus  Skaergard  der 
einzige  normale  Weg  sei,  kann  gelten,  wo  er  im  geschlossenen  Raum  verlauft. 
Im  bodenfreien  Raum  fiihrt  die  Entwicklung  zur  Endassoziation  Trachyt,  Phono¬ 
lith.  Tholeyit  fiihrt  zu  Gesteinen  der  Kalkalkaliserie. 

Die  sehr  groBen  Massen  von  Kalkalkaligesteinen  —  in  erster  Linie  also  Granite, 
Granodiorite  u.  dgl.  —  fiihren  auch  hier  zu  der  von  Wager  und  Deer  erzielten 
SchluBfolgerung,  daB  diese  nicht  durch  einfache  Differentiation  aus  Tholeyit- 
Basalt  entstanden  seien,  sondern  durch  Assimilation  von  viel  Sialmaterial  durch 
Tholeyit,  mit  Kristallisationsdifferentiation  in  bodenfreien  Raumen. 

Die  Zweiteilung  der  ,,Urbasalte“  und  ihrer  Differentiationsprodukte  ist 
bereits  von  Kennedy  (1933)  und  Kennedy  und  Anderson  (1938)  erkannt 
worden.  Gber  einer  Olivinbasaltschicht,  diefiir  sich  alleine  effusiv  bzw.  in  ozeani- 
schen  Gebieten  als  Plateaubasalte  der  Arktis,  Patagonien,  Australien  u.  a.  0. 
auftreten  liegt  eine  Tholeyit- Basaltschicht,  selbstandig  z.  B.  im  Dekantrapp, 
Karoo,  New  Jersey  und  in  anderen  kontinentalen  Bereichen. 

Die  Differentiation  eines  tholeyitischen-basaltischen  Magmas  hat  H.  G.  F. 
Winkler  in  einer  sehr  schonen  Arbeit  auf  Grund  neuer  eigener  Methoden  klar- 
gelegt  und  in  ihren  allgemeinen  Bedeutungen  ausgewertet.  Die  Differentiations¬ 
produkte  einer  solchen  Schmelze^  konnen  je  nach  Temperatur-,  Viskositats- 
und  anderen  Bedingungen  ein  femisches  Kristallaggregat  von  nahezu  der  chemi- 
schen  Zusammensetzung  eines  Olivinplateaubasaltes  liefern,  und  als  extremen 
Gegensatz  ein  SiOg-Alkalireiches  Differentiat  von  granit-eutektischem  Bestande, 
dessen  Menge  von  den  jeweiligen  Differentiationsbedingungen  abhangig  ist. 
In  dem  untersuchten  Tholeyitgang  von  der  Insel  Mull  kann  z.  B.  36% 
aplitisch-granitisches  Restmagma  geliefert  werden,  der  Durchschnitt  der  Plateau¬ 
basalte  gibt  25%.  Hier  ist  also  eine  Moglichkeit  zur  Bildung  etwas  groBerer 
Mengen  von  Sialsubstanz  gegeben;  die  erste  Gliederung  wiirde  zu  einer  Zone 
fiihren  mit  90 — 95%  femischem  Kristallaglomerat,  mit  5 — 10%  Restschmelze 
(=  Olivinplateaubasalt),  dariiber  eine  Schale  von  granitisch-rhyolitischer  Zu¬ 
sammensetzung  aus  80 — 90%  eutektischer  Restlosung  und  10 — 20%  Kristall- 
brei;  die  Erstarrung  liefert  das  erste  Sial.  Mehrfaches  tektonisches  Heben  und 
Senken  konnte  zur  Mischung  von  Sial  und  Olivinbasalt  fiihren;  es  bildet  sich 

1  Der  Gedanke,  sowohl  die  vorhandene  sialische  Granitschale  wie  auch  den  unter- 
lagernden  Basalt  von  einem  gemeinsamen  primordialen  „Weltmagma“  abzuleiten,  ist  auch 
von  Th.  N.  Walthier  (Mem.  28.  1948)  ausgesprochen  worden.  Ebenso  Rastall  (1945); 
Granit  und  Basalt  cind  beide  Differentiate  aus  einer  gemeinsamen  Quelle,  die  naturgemaB 
kein  ,,Basalt“  ist. 
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eine  Zwischenschicht  tholeyitischer-basaltischer  Zusammensetzung  unter  den 
Kontinenten,  wahrend  sie  in  den  pazifischen  Gebieten  fehlt.  Hieraus  entwickelt 
sich  die  Kalkalkalireihe  kontinentalen  Charakters;  die  Differentiation  der  Olivin- 
basalte  geht  in  der  Richtung  von  Trachyten,  Phonolithen  u.  a.  Alkaligesteinen 
vor  sich. 

Es  ist  bemerkenswert,  daB  im  Verfolg  der  tholeyitischen  Kristallisation  als 
Zwischenstadium  zwar  ein  Anorthosit,  dagegen  nicht  ein  Gabbro  rekonstruiert 
werden  konnte.  Bei  den  Gesteinen  von  Mull,  die  vulkanischer  Bildung  sind, 
hat  sicher  Kristallisationsdifferentiation  die  Hauptrolle  gespielt,  bei  plutonischen 
Vorkommen  wird  auch  die  Assimilation  von  wesentlicher,  in  manchen  Fallen 
vielleicht  ausschlaggebender  Bedeutung  sein. 

Bowens  Fragen  (1948); 

1.  Woher  kam  der  erste  Granit^,  der  Wiederaufschmelzung  zu  granitischem 
Magma  erfuhr? 

2.  Woher  kamen  die  ersten  salischen  Sedimente,  die  Schmelzung  zu  graniti¬ 
schem  Magma  erfuhren? 

sind  durch  diese  Arbeiten  von  Winkler  einer  Beantwortung  naher  geriickt. 
Das  BowENsche  Grundprinzip  ist  freilich  als  der  einzige  granitbildende  Faktor 
noch  keineswegs  erwiesen,  auch  nicht  in  der  von  Niggli  erweiterten  Form 
der  komplexen  gravitativen  Kristallisationsdifferentiation^. 

Der  RiTTMANNsche  Versuch,  Alkalibasalt  als  direkte  stoffliche  Grundlage 
fiir  Sial  zu  nehmen,  ist  nicht  ausreichend  begriindet. 

Die  diskontinuierliche  Reihe  Basit-Graiiophyr. 

Ein  anderes  enges  Zusammenauftreten  von  Kontrasttypen  findet  sich  in 
weiter  Verbreitung  in  der  Kombination  von  Granophyr®  mit  Basiten  (Gabbros, 
Norite,  Diabase  u.  a.).  Eine  solche  Verkniipfung  im  Kleinen,  d.  h.  in  ein  und 
demselben  Gestein,  liegt  vor  in  den  Quarzdiabasen  und  ahnlichen  Vorkommen 
mit  Resteckenfiillung  von  Quarz  +  Orthoklas,  diese  oft  granophyrisch  gefiigt. 
Sie  werden  zum  Teil  als  normale  magmatische  Kristallisationsreihenfolgen,  von 
anderen  (Daly  u.  a.)  aber  als  Mischprodukte  durch  Quarzaufnahme  angesehen. 
In  geologische  Dimensionen  iibertragen  wurden  derartige  Vorkommnisse  noch 
mannigfacher  gedeutet.  Eskola  (1948,  Metas.  Rest,  intern.  Congr.)  sieht  in 
Granophyren  ein  typisches  Granitgestein  magmatischen  Ursprungs;  ebenso 
wurden  gedeutet:  die  ,,Granophyre“  im  Hangenden  von  Noriten  u.  dgl.  (wiez.  B. 
von  Sudbury  in  Kanada)  als  gravitative  magmatische  Differentiate,  die  Gesteine 
von  Mull  u.  a.  0.  (Bowen  1928).  Neuere  Strukturstudien  an  mikropegmatitischen 
Graniten,  Schriftgraniten,  Schriftpegmatiten  u.  dgl.  haben  aber  gezeigt  (O.  H. 
Erdmannsdorffer  1944,  Drescher-Kaden  1948),  daB  diese  Strukturen  nicht 
alle  eutektoider  Art  sind,  sondern  hauptsachlich  in  die  Reihe  der  durch  Ver- 
drangungs-  und  Resorptionsfolgen  gekennzeichneten  Gefiige  gehoren.  Die 
genetische  Deutung  solcher  ,,Reaktionsgefuge“  fiihrt  zu  verschiedenen  Anschau- 

[  ^  Diese  Bezeichnung  soli  nicht  zu  eng  petrographisch  genommen  werden. 

i  ^  Bowen  (1947)  halt  neuerdings  die  Wirkung  einer  rein  di7/M«it?enVerschiebung  der  schweren 

I  Atome  gegen  die  leichten,  also  ohne  kdrperliche  Bewegung  von  Fest  gegen  Fliissig  fiir  mog- 

!  lich,  um  die  Anreicherung  einer  granitischen  Flussigkeit  in  hoheren  Teilen  zu  erreichen. 

i  ®  Mikropegmatitische  Granite,  echte  „Granophyre“  u.  dgl. 

i 

! 
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ungen  (vgl.  S.  344).  Verbreitet  sind  Vorkommen,  deren  Gefiige  als  ,,endoblastisch“ 
im  Sinne  der  S.  351  gegebenen  Definition  aufgefafit  werden  muB,  z.  B.  die  mikro- 
pegniatitischen  Granite  des  Brockenmassivs.  Sehr  ahnliche  Strukturen  besitzen 
nach  der  Schilderung  von  Strauss  und  Truter  (1945)  gewisse  ,,granophyrische 
Granite“  des  Buschfeldgebietes  (sie  werden  bier  als  ,, replacement  structures'' 
bezeichnetjFeldspateverdriingen  einanderund  Quarz),die  aus  Quarz-Feldspatsedi- 
menten  der  Rooiberg-Serie  entstanden  und  als  jjPseudogranophjrre"  ,,rekonsti- 
tuierte  Sedimente"  darstellen.  Andere  sind  dagegen  magmatisch,  wieder  andere 
(Mountain  1945,  J.  Ellis  1945)  gelten  trotz  ihrer  scheinbaren  Gangform  nicht  als 
magmatisch,  sondern  als  syntektische  Produkte  von  Dolerit  -}-  Schiefer,  ,,rheo- 
morphe  Granophyre".  Solche  Granophyrbildung  durch  hohere  Temperatur- 
einwirkung  ist  schon  mehrfach  angegeben  worden  (A.  Laitakari  1924),  (Krock- 
STROM  1937,  Reynold  1947).  S.  v.  Biljon  (1949)  leitet  solche  Gesteine  durch 
Verdrangung  (Feldspatisation)  von  ,,siltstone“,  Quarziten  u.  a.  Sedimenten  ab 
(vgl.  S.  372). 

SchlieBlich  unterscheidet  J.  Ellis  (1945)  von  Granophyren,  die  durch  Mit- 
wirkung  hoherer  magmatischer  Temperatur  entstanden  sind,  die  ,, Granophyre 
von  Marievale",  als  metamorphen  Schiefer,  dessen  Habitus  auf  ,,gerichteten 
StreB"  zuriickzufiihren  sei. 

Es  herrscht  also  sowohl  fiir  den  Begrilf  ,,Granophyr“  wie  fiir  die  Kornbi- 
nation:  Granophyr — Basit  keine  einheitliche  Deutung.  Sie  muB  von  Fall  zu 
Fall  gefunden  werden. 

Kontinuierliche  Gesteinsreihen  durch  Mischung  getrennter  Magmen. 

Wie  ein  natiirliches  Experiment  zu  der  alten  BuNSENschen  Mischungshypo- 
these  der  Islandischen  Eruptiva  muten  die  Verhaltnisse  an,  die  am  Gardiner 
River  im  Yellowstone  Park  zwischen  Basalt  und  Liparit  herrschen.  C.  N.  Fenner 
(1937,  1944)  deutet  sie  so,  daB  fiber  einen  alteren,  langst  erstarrten  Basalt  ein 
Rhyolithstrom  hinwegfloB,  ihn  gang-  und  netzformig  durchtrfimerte  und  Bruch- 
stficke  von  ihm  umschloB,  die  ebenso  wie  die  sonstigen  Berfihrungsstellen  beider 
durch  Aufnahme  (soaking)  ,,liparitischer  Emanationen"  in  Mischgesteine  meta- 
somatisch  umgewandelt  wurden,  die  eine  streng  lineare  Reihe  mit  bis  fast  70% 
rhyolithischen  Anteils  bilden.  Die  Natur  der  Emanationen  sowie  die  thermischen 
Bedingungen  dieser  Reaktionen  sind  wohl  etwas  problematisch,  insbesondere 
auch  die  Frage,  wo  das  bei  der  Metasomatose  verdrangte  Material  bleibt. 

Wilcox  (1944)  laBt  daher  die  beiden  Laven  gleichzeitig  im  fliissigen  Zustand 
mit  ihrem  wechselseitigem  Gehalt  der  Einsprenglinge  in  Berfihrung  kommen, 
sich  mischen  und  in  der  Folge  basisch-sauer  erstarren.  Auch  hier  ist  das  ther- 
mische  Problem  nicht  eindeutig  gelost. 

Glficklicher  erscheint  der  Vorschlag  von  L.  Hawkes  (1945):  Der  Rhyolith 
ist  eine  Intrusion  in  das  Innere  einer  noch  heiBen  basaltischen  Lavamasse,  deren 
variable  Zusammensetzung  die  Folge  einer  vorherigen  flfissigen  Vermischung 
mit  Liparitmagma  in  der  Tiefe  war.  Das  Ganze  ware  etwa  zu  vergleichen  mit  der 
schrittweise  verlaufenden  Effusion  (bzw.  Intrusion)  eines  ,,gemischten  Ganges'”. 
Die  Mischung  liegt  also  vor  der  Intrusion  in  einem  thermisch  gfinstigen  Milieu, 
eine  wesentliche  Vereinfachung  gerade  dieser  Schwierigkeit. 


H  eidelbergcr  Beitragc.  Bd.  2. 
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Eine  t)bertragung  der  Erscheinungen  vom  Gardiner  River  auf  Falle,  bei 
denen  es  sich  um  Mischung  von  plutonischen  Massen  basischer  und  saurer 
Zusammensetzung  handelt  (also  z.  B.  die  sehr  haufige  Frage,  ob  Amphibolit 
sich  in  Granit  ,,aufl6sen“  konne),  ware  nach  dem  BowENschen  Prinzip  nicht 
zulassig.  Fiir  sie  ist  auch  ein  Vergleich  mit  vulkanischen  Zusammenschmelzungs- 
vorgangen,  wie  sie  Fenner  vom  Katmaigebiet  heranzieht,  nicht  iiberzeugend, 
da  in  soldi  vulkanischen  Gebieten  ganz  andere  Temperaturwerte  vorliegen. 

Konvergenzen  zwischen  magniatischen  und  metamorphen  Gesleinen. 

Die  hauptsachlichsten  auBeren  Kennzeichen,  nach  denen  magmatische  und 
metamorphe  Gesteine  von  einander  unterschieden  werden,  sind  geologische 
Lagerung  und  Struktur.  Beide  sind  gleichwertig  nebeneinander  anzuwenden, 
eines  allein  kann  zu  irrigen  Ergebnissen  fiihren. 

Die  Strukturarten  sind  in  der  klassischen  Petrographie  (Rosenbusch,  Becke) 
gut  durchgearbeitet  und  benannt.  Die  magmatischen  werden  der  Hauptsache 
nach  charakterisiert  durch  die  gesetzmaBige  Reihenfolge  der  Kristallisations- 
produkte  gemiiB  dem  Grade  ihrer  Loslichkeit  und  Reaktionsfahigkeit  im  Gesamt- 
system,  und  ihrer  dementsprechenden  Formenentwicklung.  Die  metamorphen 
8trukturen  erhalten  nach  der  klassischen  Auffassung  ihre  Eigenschaften  durch 
im  wesentlichen  gleichzeitige  Kristallisation  mit  gegenseitiger,  wenn  auch 
graduell  verschiedener  Formbehinderung. 

Neuere  Studien  (Erdmannsuorffer  1943,  Drescher-Kaden  1948)  haben 
gezeigt,  daB  in  granitisch-kornigen  Gesteinen  verschiedener  Zusammensetzung 
(Granite,  Granodiorite,  Quarzmonzonite,  Quarzdiorite)  und  zwar  in  kalireichen 
Gesteinen  mehr  als  in  kaliarmen,  8trukturen  auftreten,  die  ausgesprochen 
kristallobla-stisch  sind,  also  „metamorphe‘'  Ziige  tragen,  obwohl  die  geologische 
Lagerung,  transgressive  Kontakte,  Einschliisse,  Apophysen,  Randfazies  u.  a. 
eindeutig  fiir  Intrusivch&Takter  sprechen,  und  die  sicher  keine  Umgestaltung 
zu  Metamorphiten  erlitten  haben.  Wird  das  Kennzeichen  der  geologischen 
I.^igerung  als  maBgebend  angesehen  (und  das  ist  in  vielen  Fallen  eindeutig  mog- 
lich,  obwohl  von  bestimmter  Seite  her  als  beweisend  angefiihrte  Argumente  als 
grundsatzlich  nicht  giiltig  angesehen  werden  diirfen  [vgl.  S.  363]),  so  ware  zu 
schlieBen,  daB  das  in  einem  gewissen  Zeitpunkt  der  Vorgeschichte  des  Gesteines 
als  ,,Magma“  vorhanden  gewesene  Material  im  Laufe  seiner  Verfestigung  durch 
Abkiihlung  ein  Stadium  erreicht  oder  durchlaufen  habe,  wie  es  Gesteine  ver¬ 
schiedener  Herkunft  durch  Metamorphose  im  thermischen  Feld  bei  steigender 
Temperatur  erhalten.  Beide  Zustiinde  nahern  sich  einander,  es  treten  Konvergenz- 
Erscheinungen  auf,  bei  Temperaturen  von  etwa  600 — 800°. 

A.  Vom  metamoryihen  Ende  her  gesehen,  gestalten  sich  die  Vorgange 
folgendermaBen : 

Gegeben  ist  das  Korngefiige  irgend  einer  Gesteinsart.  Bei  zunehmender 
thermischer  Energie,  zunachst  unter  atektonischen,  also  statischen  Verhaltnissen 
und  ohne  auBere  Stolfzufuhr,  wurden  Reaktionen  ausgelost,  die  zwischen  den  vor- 
handenen  Mineralkornern  verlaufen.  Sie  konnen  vermittelt  werden: 

1.  Durch  eine  im  Intergranular  vorhandene  Porenlosung  als  Stoffubertrager . 
Es  gilt  fiir  metamorphe  Prozesse  dieser  Art  als  wesentlich,  daB  jeweils  nur  ein 
sehr  kleiner  Teil  des  Gesteines  in  Losung  befindlich  ist. 
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2.  Durch  Stoffiibertragung  im  ,,festen  Zustand“,  im  direkteti  Kontakt  von 
Korn  zu  Korn,  also  Reaktionen  von  Gitter  zn  Gitter,  ?\vischen  Gitterblocken, 
iiber  Fehlstellen  im  Gitterbau  u.  a.  m. 

Die  so  entstandene  Struktur  ist  das,  was  Becke  kristalloblastisch  genannt 
hat,  und  das  zur  Kennzeichnung  der  metamorphen  Gesteine  mannigfach  unter- 
gliedert  wurde,  wie  z.  B.  granoblastisch,  porphyroblastisck  n.  a.  Sehr  wesentlich 
sind  gegenseitige  UmschlieBungen,  metasoniatische  Verdrangungen,  Reaktions- 
und  Korrosionsserien. 

B.  Die  kristalline  Entwickhing  wirklich  fliissiger  Magmen  liefert  die  eigent- 
lichen  rein  magmatischen  Struktiiren,  wie  sie  in  Effusiven  vorliegen.  Die  stoff- 
lichen  Komponenten  scheiden  sich  ihrer  Lbslichkeit  entsprechend  in  gesetz- 
malJiger  Abfolge  nach-  und  nebeneinander  aus  ihrer  Mutterlauge  aus,  w^obei 
l^esorptionsvorgange  zwar  nicht  fehlen,  aber  erst  in  zweiter  Linie  von  Bedeutung 
sind.  Entsprechend  der  sinkenden  Temperatur  des  Systems  nimmt  die  Korn- 
grblie  mit  fortlaufender  Zeit  ab. 

Fur  granitisch-kornige  Gesteine  warden  aus  ihren  Strukturbildern  ebenfalls 
Kristallisationsfolgen  abgeleitet,  die  altbekannte  RosENBUSCHsche  Regel  mit  der 
Reihenfolge:  t)bergemengt.eile,  MgFe-Silikate,  Plagioklase,  Kalifeldspat,  Quarz. 
LaBt  man  diese  Folge  alleine  gelten,  so  kann  man,  wie  Dkescher-Kaden  gezeigt 
hat,  das  theoretische  Strukturbild  eines  Granits  aufzeichnen.  Es  ist  aber  ganz 
eindeutig,  daB  diese  Regel  in  Wirklichkeit  nicht  das  einzige  formgebende  Element 
ist.  Es  wirken  vielmehr  Faktoren  mit,  durch  die  die  elementaren  Formen  geandert , 
korrodiert,  verdrangt  u.  dgl.  werden.  Urspriingliche  Formen  oder  Strukturen 
konnen  als  Relikte  erhalten  bleiben.  Wie  im  metamorphen  Umwandlungs- 
vorgang  das  vorgegebene  Korngefiige  durch  die  umwandelnden  Mittel  umgear- 
beitet  und  in  ein  ,,Reaktionsgefuge“  umgelagert  wird,  so  ist  im  magmatischen 
Ablauf  das  aus  den  vorhergehenden,  also  erwiomagmatischen  Phasen  des  Ablaufes 
stammende  Korngefiige  dasjenige  Material,  das  diese  Losungen  als  Umlagerungs- 
vorgange  beliefert.  Auch  hier  ist  charakteristisch,  daB  Fliissigkeitsmengen 
jeweils  in  geringer  Menge  vorhanden,  und  daher  nur  geringe  Bruchteile  des  Kristal- 
lisierten  jeweils  in  Losung  sind.  Extremistische  Auffassungen  kommen  ganz  oh  no 
Porenlosung  aus  (die  ,,Drys“). 

Auch  hier  ist  die  Struktur  der  so  wachsenden  Um-  und  Neubildungen  eine 
blastische.  Da  diese  in  den  Ablauf  des  magmatischen  Geschehens  gehbren,  soil 
sie  als  endoblastisch  bezeichnet  werden.  Die  Einteilung  ware  also: 

<metamorph :  inetablastisch 

magmatisch :  endoblastisch 

Fiir  sie  ist  auch  in  vielen  Fallen  der  SEDERHOLMsche  Ausdruck  deuterisch 
anwendbar. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  endoblastischen  Feldspat-  Quarzreaktionsgefiige  ist 
auBerordentlich  groB.  Einiges  findet  sich  in  0.  H.  Erdmannsdorffer  (1943). 
Drescher-Kadens  (1948)  Monographic  hat  das  Thema  nach  jeder  Richtung  hin 
mit  auBerster  Griindlichkeit  behandelt  und  mit  sehr  instruktiven  Abbildungen 
geklart.  Insbesondere  gilt  das  fiir  Myrmekitbildung  und  die  schriftgranitischen 
V  erwachsungen . 
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0.  H.  Erdmanxsdorffer  : 


Wo  die  Endoblastese  sich  voll  auswirkt,  tritt  an  Stelle  eincr  urspriinglich 
vorhandenen  Kristallisationsreihenfolge  eine  solche  sukzessiver  Verdrangungs- 
vorgange,  oder  eine  Korrosionsfolge  meist  in  syinplektitischen  Verwachsungs- 
formen.  So  verdrangt  haiifig  Kalifeldspat  den  Plagioklas  (,,aggressiver“  Kali- 
feldspat)  und  resorbiert  ilin  bis  zur  ,,Amobenform“,  dock  kann  er  auch  Quarz, 
schlieBlich  Mafite  verdrangen.  Quarz  seinerseits  kann  die  Feldspate  verdrangen; 
vieles  was  unter  dem  Nainen  Schriftgranit  geht.  gehort  hierher,  Albit  verdrangt 
in  feinen  Korneraggregaten  Kabfeldspat  von  den  Grenzfugen  aus,  und  zehrt 
ihn  gelegentlich  vollig  auf  (Albitkornbildung),  Auch  Perthitbildung  kann  damit 
zusammenhiingen.  Die  Reihenfolge  kann  wechseln,  auch  inehrfach  alternieren. 
Von  Myrmekit  ist  sein  warzenforniiges  Vordringen  in  Kalifeldspat  seit  Seder- 
holm  bekannt;  auch  kann  Kalknatronfeldspat  myrmekitisiert  werden.  Die 
Richtung,  in  der  solche  Reaktionen  verlaufen,  kann  auf  engerem  Raunie  wechseln. 
Das  ist  besonders  deutlich,  wo  Feldspat- Quarzparagenesen  dieser  Art  auf  und 
an  Korngrenzen  als  Intergranular symplektite  auftreten,  die  ebenfalls  verdrangend 
M'irken,  aber  meist  nicht  nur  rein  lokale  synantetische  Reaktionssaume  zwischen 
benachbarten  Kornern  sind  (Erdmannsdorffer  1946). 

Die  Erscheinungen  des  Plagioklaszerfalls  in  Muskowit-Zoisit-Aggregate,  die 
als  ,,gefullte  Plagioklase“  besonders  in  alpinen  granitischen  und  dioritischen  Ge- 
steinen  vielfach  als  rein  metamorph  gedeutet  werden,  schalten  sich  auch  mag- 
matischen  Endphasen  hydrothermal  ein,  wobei  zeitlich  dieser  Zerfall  in  einem 
Abschnitt  vor  der  Bildung  der  Kalifeldspate  des  Gesteins  vor  sich  gegangen 
ist  (Erdmannsdorffer  1943). 

Es  konnen  sich  Phasen  soldier  hydrothermaler  Bildungsbedingungen  mehr- 
fach  und  mit  verschiedenen  Paragenesen  in  den  magmatischen  Abkiihlungsgang 
einschalten.  Der  Ablauf  zeigt  dadurch  eine  gewisse  Unruhe,  ein  oft  mehrfaches 
Oszillieren  der  herrschenden  ptx-Zustande,  ivobei  schon  sehr  kleine  DiflFerenzen 
zu  paragenetischen  Umschlagen  fuhren  kiinnen,  Avie  z.  B.  das  Auftreten  von 
Serizit  in  einzelnen  Plagioklaslamellen  (E.  Nickel  1949).  In  rein  metamorphen 
Ablaufen  gibt  es  analoge  Wechsel.  Magmatisches  und  Metamorphes  konver- 
gieren. 

Mit  Sander  zu  .sprechen:  Unter  bestimmten  auBeren  Bedingungen  ivird  der 
Unterschied  zivischen  Erstarrungsgestein  und  Metamorphiten  mineralfaziell  und 
gefiigekundlich  aufgehoben.  Grundsatzlich  wichtig  ist  in  all  diesen  Zusammen- 
hangen:  Wenn  echte  metasomatische  Strukturen  in  einem  geologisch  als  intrusiv 
nachgewiesenen  Granit  auftreten,  so  ist  dies  kein  Beweis,  daB  dieser  in  seiner 
Gesamtheit  rein  metasomatisch  entstanden  sei^.  Er  kann  vor  dieser  endoblasti- 
schen  Phase  eine  rein  magmatische  Form  durchlaufen  haben,  in  der  auch  ent- 
sprechende  magmatische  Strukturen  vorhanden  gewesen  sein  konnen.  Es  hangt 
von  der  Intensitat  oder  der  Dauer  der  metablastischen  Periode  ab,  wieviel  von 
jenen  friiheren  Gefugeformen  noch  als  Relikt  erhalten  geblieben  ist,  z.  B.  Formen, 
die  dem  DRESCHER-KADENschen  theoretischen  Granitstrukturbild  entnommen 
waren,  wie  Plagioklasleisten  idiomorph  gegen  Kalifeldspat,  Quarz  in  Form  von 
Resteckenfiillung  u.  dgl.  Die  reine  theoretische  Form  allein  ist  kaum  je  vor¬ 
handen;  von  ersten  Spuren  an  geht  der  ProzeB  der  endobla.stischen  Umformung 


Vgl.  die  Auffassung  von  Perrin  und  Roubatjlt  (1939). 
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bis  zu  Partien,  die  keine  priniaren  Reste  mehr  entbalteii,  sondcrn  niir  noch  ein 
reines  Verdrangiingsgefugc  zeigen. 

Nicht  alle  granitischen  Gesteine  vcrhalten  sich,  wie  erwahnt,  liierin  gleicli. 
Kalireiche  Abarten  zeigen  besonders  stark  die  aggresive  iind  verdriingende 
Wirkiing  des  Kalifeldspats.  In  Gesteinen  mit  Natronvonnacht  treten  Answir- 
kungen  zuriick;  so  zeigen  Granodiorite,  Quarzmonzonite  n.  dgl.  oft  gnte  primare 
Kristallisationsfolgen,  nnd  die  Bildnng  endoblastischer  Formen  besclirankt  sieh 
ganz  auf  schmale  synantetische  Reaktionssaume,  der  Mynnekit  anf  die  Orthoklas- 
Plagioklaskorngrenzen . 

Viele  Granite  werden  dnrch  Granitisation  von  Sedimenten,  Granwaeken, 
Quarziten,  Gneisen  oder  entsprechenden  Metamorphiten  al)geleitet ;  ein  von 
endoblastisch  iiberarbeiteten  Graniten  stanmnendes  granitisches  Gestein  ware 
von  diesen  grnndsatzlich  verscbieden.  Man  vird  also  sehr  genan  darauf  zn  achten 
haben,  wie  weit  in  granitischen  Gesteinen  etwa  Relikte  praendoblastischer  Art 
auf  ein  Gestein  mit  urspriinglicher  Granitstriiktur  hinweisen.  Manches  Primare 
wird  bier  durch  eine  vollstandige  Endoblastese  iiberarbeitet  nnd  getarnt  sein 
konnen. 


Uher  die  Rolle  spiiter  KalimineraUen  in  Graniten. 

I.  Die  Rolle  des  Kalifeldspates. 

Bei  der  Frage  nach  der  Herkunft  zugefiihrten  Kalis  liat  naturgeinalJ  der 
Kalifeldspat  eine  Hauptrolle  zu  spielen.  DaB  er  an  sich  aus  geeignetem  Gesteins- 
material  durch  molekulare  Umlagerung  in  situ  entstehen  kann,  ist  leicht  ver- 
standlich  und  mehrfach  besonders  betont  worden  (Niggli,  Harker  u.  a.). 
Wesentlich  ist  es,  wenn  die  Bildung  dieses  Minerals  in  einen  zeitlich  bestimm- 
baren  Abschnitt  des  Gesamtablaufes  der  Gesteinsentwicklung  eingegliedert 
werden  kann.  Hierbei  sind  besonders  die  ,,GroBkristalle“  von  Kalifeldspat  in 
,,porphyrartigen“  Graniten  und  ahnlichen  Gesteinen,  besonders  solchen,  die 
durch  Granitisation  metasomatisch  gebildet  wurden,  viel  erdrtert  worden. 

GroBkristalle  konnen  sein: 

A.  Feldspateinsprenglinge  im  eigentlichen  Sinne:  typisch  in  edit  porphy- 
rischen  Ergufi-  und  ahnlichen  Gesteinen.  Idiomorph,  Resorptionserscheinungen 
konnen  ganz  fehlen.  Eindeutig  alter  als  der  Hauptteil  der  Grundmasse.  Bildung 
kann  durch  Eutektverhaltnisse  bestimmt  sein. 

In  Granitporphyren  oft  ebenso  typisch,  doch  auch  tTbergange  zu  den  folgenden 
Gruppen.  Das  gleiche  gilt  fiir  gewisse  Granite. 

B.  Ubergangsformen:  Richtige  Einsprenglinge  erkennbar  an  eigenen  Kristall- 
formen  oder  an  orientiert  eingelagerten  Einschliissen  (wie  sie  auch  in  ErguB- 
gesteinen  haufig  sind),  werden  von  endoblastischen  Zonen  umwachsen,  die  gegen 
die  Umgebung  metasomatisch-aggressiv  vorgehen,  und  keine  oder  nur  hcichst 
selten  eigene  Gestalt  entwickeln;  Einschliisse  sind  hier  nicht  mehr  geregelt. 
Auch  in  der  granitischen  ,,Grundmasse“  verdrangen  Orthoklasfilme  und  -felder 
aggressiv  altere  Gemengteile  und  Strukturen  (O.  H.  Erdmannsdorffer  1943). 

C.  Megablasten:  sie  konnen  sich  bilden  im  magmatischen  wie  im  metamorphen 
Ablauf;  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daB  in  Zwischenbereichen  beide  nicht 
immer  sicher  zu  trennen  sind.  Es  sind  danach  2  Bildungsgange  zu  unterscheiden : 
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O.  H.  Erdmannsdorffkr: 


1.  Endoblastisch:  im  Verfestigungsablauf  eines  magmatischen  Derivates  ans 
dessen  Substanz  mit  oder  ohne  Zufuhr  gebildet. 

2.  Metablastisch:  im  magmafremden  Gestein  oder  magmatischem  Derivat 
friiher  Erstarrungsperioden.  Bildung  von  primaren  Augengneisen  (im  Gegen- 
satz  zu  tektonisch  verformten  Blastoporphyren)  z.  B.  bei  Verfeldspatung  von 
sedimentarem  Nebengestein,  z.  B.  D.  Hoenes,  Schwarzwald;  (1948/49).  Hierher 
wohl  auch  ,,Durbachit“.  Hier  kann  in  vielen  Fallen  eindeutig  die  Bildung  ans 
Zufuhr  von  auBen  her  als  erwiesen  angesehen  werden. 

D.  Verteilung  der  Orthoklas-Megablasten.  Sie  kann  von  Bedeutung  werden 
durch  die  raumlichen  und  zeitlichen  Beziehungen  geregelter  Megablasten  zu 
Texturrichtungen  des  Gesteins.  die  Einblick  in  dessen  Vorgeschichte  gewahren. 

a)  Verteilung  regellos,  bald  locker,  bald  gehauft  oder  wolkig  verteilt^. 

b)  Rob  konzentrische  Verteilung  um  Einschliisse. 

c)  Parallelstellung :  taflige  Feldspate  liegen  parallel  zu  Texturrichtungen  des 
Gesteins. 

1.  Sind  die  Kristalle  alter,  so  wird  dieses  Gefiige  oft  als  fluidal  angesehen. 

2.  Megablasten,  die  in  ihrer  Lage  unabhangig  sind  von  Gesteinsgrenzen  oder 
einer  Paralleltextur  innerhalb  des  Granites,  konnen  zunickgefiihrt  werden  auf: 

a)  Impregnation  von  Lagen  besonders  guter  Reaktionsfahigkeit. 

/?)  Megablastenbildung  in  Lagen  besonders  guter  Wegsamkeit. 

Beispiele : 

Die  Feldspattafeln  liegen  in  Ziigen  quer  zu  Texturrichtungen  des  Gesteins. 
In  schlierig  verwobenen  Graniten  (Schwarzwald,  Odenwald,  Waldviertel  u.  a.) 
gehen  oft  einzelne  Feldspate  quer  iiber  die  Gesteinsgrenzen  hiniiber  (O.  H.  Erd- 
MANNSDORFFER  und  Radzyk  1948)  und  konnen  von  beiden  Gesteinsarten  Ein- 
schliisse  fiihren.  Ebenso  uberschreiten  Ziige  von  parallel  gestellten  Orthoklastafeln 
solche  Gesteinsgrenzen  und  konnen  auch  Einschliisse  von  Fremdgestein, 
Schiefer,  Hornfelse  u.  dgl.  durchsetzen. 

Wenn  der  Granit  der  Schlieren-  und  EinschluBkomplexe  seinerseits  eine 
Parallelanordnung  im  GroBen  besitzt,  so  ist  diese  alter  als  die  der  sie  quer 
durchsetzenden  Ziige  von  Feldspatmegablasten.  Dabei  ist  der  Fall  moglich,  daB 
bei  seiner  Bildung  in  dem  durchsetzten  Substrat  eine  Anisotropie  z.  B.  der  Weg¬ 
samkeit  angetroffen  ist,  die  in  dem  Gesamtkomplex  eine  Art  von  Q-Kliiftung 
w'ar,  die  jetzt  im  granitischen  Material  zwar  nur  noch  getarnt  vorhanden  ist, 
aber  doch  daraut  hindeutet,  daB  an  der  Bildung  des  Granites  mindestens  lokal 
alteres  Material  mit  einer  Paralleltextur  beteiligt  gewesen  ist. 

Einen  sehr  komplizierten  derartigen  Fall  hat  Drescher-Kaden  mitgeteilt 
(1940). 

E.  Die  ,,Doppeleinschlusse.“ .  Das  Zusammentreffen  von  Granit  mit  Gesteins- 
einschliissen  (Xenolithen)  und  Megablasten  von  Kalifeldspat  in  diesen  beiden 
fiihrt  zu  einer  Menge  grundsatzlicher  Erorterungen.  Die  Auffassung  von  G.  Bi- 
SCHOF  (1866)  (vgl.  S.  336)  trifft  man  auch  heute  noch  an:  H.  H.  Read  sagt: 
„Weil  die  die  Feldspate  fiihrenden  Einschliisse  sedimentar  sind,  ist  das, 
was  die  Einschliisse  umhiillt,  atich  sedimentar  —  die  porphjTischen  Granite 

^  Abarten  mit  dichter  Haufung  sind  als  „Bairodite“  bezeichnet  worden.  Es  erscheint 
zweifelhaft,  ob  derartig  mebr  zufallig  als  gesetzmaBig  zusammengesetzte  Aggregate  mit 
eigenen  Namen  bezeichnet  werden  sollen. 
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sincl  au8  Sedimenten  durch  eine  Intensivierung  des  feldspatbildenden  Prozesses 
gebildet  worden“^. 

Wo  solche  Xenolithe  aber  magmatischer  Herkunft  sind,  wie  z.  B.  bei  den 
schon  von  Cotta  aus  Thiiringen  angefuhrten  gemischten  Gangen  von  Granit- 
porphyr  und  Kersantit,  ist  diese  Beweisfiihrung  ohnehin  gegenstandslos,  Noch 
umstritten  ist  das  Vorkommen  der  Feldspatovoide  im  Rapakiwi  und  zugleich 
in  dem  Nebengestein. 

E.  Spencer  (1938)  sagt  mit  Bezug  auf  die  Verhaltnisse  beim  Granit  von 
Kapstadt,  daB  das  Vorkommen  von  Kalifeldspatmegablasten  in  Xenolithen 
und  ahnlichen  metamorphen  Gesteinen  unter  Verhaltnissen,  die  eine  Bildung 
durch  direkte  magmatische  Verfestigung  ausschlieBen,  zu  der  Frage  fiihre, 
wie  weit  es  berechtigt  sei,  holokristalline  Gesteine  selbst  von  typisch  grani- 
tischem  Aussehen  als  Produkte  einer  direkten  magmatischen  Kristallisation 
anzusehen.  Der  gleiche  ProzeB,  der  die  Porphyroblasten  erzeuge,  wvirde,  wenn 
bei  hoherer  Temperatur  und  fiir  langere  Zeit  tatig,  granitische  Struktur  ohne 
Vermittlung  eines  fliissigen  Zwischenstandes  erzeugen  konnen. 

Das  wird  wohl  im  wesentlichen  als  Endergebnis  einer  endoblastischen 
Kristallisation  in  einem  urspriinglich  magmatischen  Gestein  auftreten  konnen. 

Fr.  Walker  und  M.  Mathias  (1947)  behandeln  dieses  klassische  Gebiet  in 
einer  sehr  sorgfaltigen  und  kritischen  Arbeit:  Schwadi  kontaminiertes  Biotit- 
granitmagma  durchdringt  die  Hornfelse  der  Malmsbury  Schiefer  unter  Bildung 
von  Mischprodukten.  Jiingere  kalireiche  Losungen  bilden  Pegmatite  und  damit 
gleichaltrige  Aplite,  Megablasten  von  Mikroklinperthit  im  Granit,  im  Misch- 
gestein  und  im  Hornfels  unter  typisch  metasomatischen  Verdrangungsbildungen, 
Eine  Basifizierung  der  Hornfelse  vor  der  Alkaliperiode  ist  nicht  nachweisbar, 
die  Analysen  geben  kein  eindeutiges  Resultat,  auch  ist  es  fraglich,  wie  weit  die 
urspriingliche  Zusammensetzung  der  Xenolithen  mit  der  der  analysierten  Horn¬ 
felse  iibereingestimmt  hat.  Gberhaupt  bringt  hier  die  chemische  Analyse  wenig 
Klarheit.  Es  ist  kein  Beweis  zu  schaffen,  daB  das  Ganze  dieser  groBen  Granit- 
masse  ,,rekonstruiertes  Sediment”  sei  (A.  K.  Wells,  Diskuss.). 

Ahnliche,  sehr  vorsichtig  formulierte  Angaben  iiber  die  DiflFerentiations- 
und  Kontaminationsverhaltnisse  der  gesamten  jiinger  prakambrischen  Granit- 
plutone  der  Kapkolonie  gibt  D.  L.  Scholtz  (1946).  Ein  normaler  granitischer 
Differentiationsverlauf  wird  durch  Aufnahme  von  Schiefermaterial  relativ  wenig 
verandert.  Interessant  ist  das  Zusammenvorkommen  normaler  diskordanter 
Kontakte,  auch  mit  ,,stoping‘‘,  mit  solchen  metasomatischer  Art  unter  Bei- 
behaltung  der  raumlichen  Lage  des  betrofFenen  Gesteins. 

Wie  Barrois  betont  auch  Raguin  (1946)  die  spate  Bildung  (mixte)  der 
Megablasten  von  Kalifeldspat ;  der  letztere  nimmt  dabei  eine  ,,breiartige‘‘  Kon- 
sistenz  des  granitischen  Magmas  an  und  eine  Impregnation  des  Nebengesteins 
mit  ,, microsolutions”. 

Fiir  zahlreiche  Einschliisse  in  granitischen  Gesteinen  hat  sich  der  Nachweis 
fiihren  lassen,  daB  sie  beide  einmal  in  einem  Zustand  gleicher  Viskositat  gewesen 
sind  und  daB  der  Kalifeldspat,  ob  als  Megablast  oder  als  etwa  in  Filmform 

*  Voraussetzung  bei  alien  solchen  Betrachtungen  ist  die  Identitat  der  Megablasten  in 
alien  Gesteinsabarten.  Das  ist  auch  bei  auOerer  Ahnlichkeit  der  Situation  nicht  immer  der 
Fall,  wie  Mosebach  (1938)  an  Gesteinen  im  Spessart  nachgewiesen  hat 


856 


().  H.  Erdmaknsdorffer  : 


auftretender  Bestandteil  der  beiderseitigen  Gestcinshauptniasse ,  in  beiden 
gleichzeitig  zur  Verfestigung  gelangt  ist  (O.  H.  Erdmannsdorffer  1911). 

Das  kommt  auch  bei  dioritischen  Gesteinen  in  bezug  anf  den  Plagioklas 
vor,  wie  besonders  an  nebulitischen  tlbergangen  von  EinschluBmaterial  zu 
aoritischen  Zwischenstufen  schbn  zu  sehen  ist  (z.  B.  in  dem  8.  357  erwahnten 
Dioritmigraatit  von  Erlenbach  i.  O.). 

II.  Die  Rolle  des  Muskowites. 

Der  Muskowit-(bzw.  Zweiglimmer-)Granit  von  Hammereisenbach  im  Schwarz- 
wald  ist  von  D,  Hoenes  (1948/49)  als  das  E^ndprodukt  einer  normalen  Differen- 
tiationsfolge  von  pneumatolytischem  Charakter  beschrieben  Avorden.  Im  Zwei- 
glimmergranit  vom  Murgtal  im  nordlichen  Schwarzwald  ist  Muskowit  schon 
nnter  den  friihen  Kristallisationsprodukten  (als  EinschluB  im  Plagioklas)  vor- 
handen.  Gegen  das  Endstadium  der  Verfestigung  zu  erfolgt  hier  postkinematisch 
eine  spontane  Massenentwicklung  von  Muskowit  auf  Grund  einer  Kalizufuhr,  die 
im  gleichen  Granitkorper  unter  anderen  thermodynamischen  Verhaltnissen  eine 
Bildung  der  Kalifeldspatendoblasten  und  -filme  erzeugt.  Beide  Kalisubstanzen 
sind  zugefiihrt.  Der  Murgtalgranit  ist,  wie  seine  Einschliisse  zeigen,  unter  ana- 
tektischer  Anteilnahme  von  Renchgneis  entstanden,  der  ein  Gestein  von  aus- 
gesprochener  Natronvormacht  ist.  Diese  spate  Kalizufuhr  ist  eine  regional 
weit  verbreitete  Erscheinung  beim  Ausgang  granitischer  Kristallisationsablaufe, 
sowohl  im  Prakambrium  (Goetzee  1941 ;  King-8wardt  1949),  wie  auch  bei 
spateren  Orogenphasen,  kaledonisch,  varistisch.  Oszillierende  Schwankungen 
der  ptx-Verhaltnisse  konnen  zum  alternierenden  Absatz  von  Feldspat  und 
Glimmer  fiihren. 

Das  Dioritproblem . 

Die  Diorite  einschlieBlich  ihrer  effusiven  Aquivalente  bilden,  rein  stofflich 
betrachtet,  eine  fortlaufende  Reihe  zwischen  Gabbro  am  femischen,  und  Graniten 
am  salischen  Ende.  Fiir  ihre  genetische  Deutung  gibt  es  mehrere  Annahmen: 

1.  Der  ,,orthodoxe“  Magmatist  sieht  in  ihnen  Zwischenstufen  einer  Dilferen- 
tiationsreihe  zwischen  jenen  beiden  Endgliedern. 

2.  Ein  zweiter  Weg  beruht  auf  der  Annahme  einer  Mischung  praexistenten 
basischen  Materials  verschiedener  Herkunftsmoglichkeit :  magmatisches,  sedi- 
mentares  oder  metamorphes  Altmaterial  mischt  sich  mit  einem  magmatischen 
Anted;  es  konnen  manigfache  Mischgesteine  als  Anfangsglieder  entstehen,  die 
fiber  aoritische  Zwischenstufen  zu  ,,echten“  Dioriten  reifen. 

3.  Die  Diorite  entstehen  durch  die  Einwirkung  (z.  B.  soaking)  von  P^mana- 
tionen  der  Tiefe  auf  gegebenes  Gesteinsmaterial. 

Die  stoffliche  Zusammensetzung  dieser  Zwischengesteine  paBt  sich  graphisch 
in  mancheji  Fallen  gut  in  die  Kurven  der  Gesamtfolge  ein.  Sehr  haufig  zeigt 
sich  aber  eine  sehr  starke  Streuung  der  darstellenden  Punkte,  wie  sie  bei  normaler 
Differentiation  nicht  als  die  Regel  angesehen  wird.  Das  deutet  auf  Mischungs- 
erscheinungen. 

Die  hier  vorliegenden  Gegensatze  lassen  sich  sehr  anschaulich  aus  der  Gegen- 
iiberstellung  der  Deutungen  eines  konkreten  Beispieles  durch  Vertreter  ver¬ 
schiedener  Richtungen  erkennen. 
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Der  1250  miles  lange  und  125  miles  breite  Coast  Range  Batholith  in  British 
Columbia  (nordlich  von  Vancouver)  besteht  in  seiner  Hauptmasse  aus  einem  sehr 
homogenen  granitisch-kornigen  Gestein,  das  T.  C.  Phemister  (1945)  wagmatisch 
so  deutet: 

,,Das  Hauptgestein  des  Batholithen  ist  Granodiorit,  der  ein  vollig  normaler 
, igneous  rock‘  zu  sein  scheint  und  kein  inneres  Anzeichen  erkennen  lalJt,  dad  er 
einmal  etwas  anderes  gewesen  sei.“ 

H.  H.  Read  stellt  dagegen  den  lapidaren  Satz  auf : 

,,Nach  meiner  Meinung  gibt  es  in  der  ganzen  Erdkruste  nicht  einen  einzigen 
Diorit,  der  ein  normaler  , igneous  rock*  ist“.  Nach  N.  E.  Odell  (1947)  stempeln 
Bail,  Struktur  u.  a.  den  Coast  Range  Batholithen  zu  einem  typischen  trans- 
gressivenlntrusivkorper  vom  postkambrischen  Orogenty])us,  ruhiger  Entstehungs- 
art  ohne  Sterling  der  Umgebiing. 

Fitz  Osborn  (Mem.  28.  1948)  betont  den  Naclnveis  von  Aiifwartsbewegungen 
des  Magmas  gegeniiber  dem  Rahmen  iinter  Stopingserscheinungen,  sov  ie  das 
Fehlen  von  metasomatischem  EinfliiB  auf  das  Nebengestein. 

Cloos  und  Rittmann  (1939)  sehen  dagegen  in  den  anrlinen  Plutonen  ultra- 
metamorphe  Produkte  magmatischer  Art. 

Die  emanationistische  Auffassung  dagegen,  wie  sie  Read  vertritt,  sieht  hier 
einen  durch  Zu-  und  Abfuhr  rekonstriiierten  Komplex  von  ehemaligem  Neben¬ 
gestein.  Es  fehlen  nach  Phemister  zwar  stofFliche  Beeinfliissiingen  im  Bereich 
des  Batholithen  keineswegs,  z.  B.  urn  Einschliisse  von  Xenolithen  herum.  Doch 
folgt  aus  diesen  Il]rscheinungen  im  Kleinen  nicht,  daB  die  Gesamtheit  dieses 
Gesteins  durch  Beeinfliissung  von  auBen  her  entstanden  sein  miisse,  ein  Extra- 
polationsfehler,  der  sehr  haiifig  gemacht  ivird,  wie  weiterliin  noidi  mehrfai'h  zu 
zeigen  ist  (vgl.  S.  366). 

Auffallig  ist  bei  den  groBen  aufgeschlossenen  Vertikalcntfernungen  das  vollige 
Fehlen  von  Anzeichen  fiir  GravitationsdifFerenzieriing.  Die  Frage  der  Platz- 
gewinnung  kann  nach  beiden  Arten  der  Deiitiing  noch  nicht  als  eindeutig  befrie- 
digend  gelost  angesehen  werden. 

Ihren  Mischcharakter  zeigen  aber  deutlich  gewisse  vari.stische  Diorite  des 
Odenwaldes.  Im  ,,ErlenhachmigmatW^  (Erdmannsdorffer  1950)  liegen  chemisch 
dioritische,  gemischte  Amphibolbiotitgesteine  vor,  in  denen  Bruchstiicke  mit 
granoblastisch-metamorpher  bis  hornfelsartiger  Struktur  und  schiefriger  Textur 
als  reliktische  Anteile  deutlich  hervortreten,  aber  durcb  alle  oft  nebulitisch 
verschwommenen  t)bergange  aoritisch  in  richtungslo.se  Diorite  mit  entsprechenden 
Strukturen  iibergehen  (naheres  hieriiber  S.  369). 

Diorite  in  den  groBen  Ziigen  zwischen  Bensheim  und  Lindenfels  zeigen  ileutlich, 
wie  gewisse  Teile  texturell  P.seudomorphosen  nach  schiefrigem  Material  —  Plagio- 
klas-Biotitschiefer  —  sind,  die  deutlich  zu  homophanen  Dioriten  ausreifen,  zum 
Teil  liber  charakteristische  ,,Fleckendiorite“.  Mehr  oder  weniger  thermometa- 
morph  veranderte  Einschliisse  von  Diabasen  stammen  von  pravaristischen  Magma- 
titen  her,  gewisse  gabbroide,  ebenfalls  umgewandelte  Partieen  sind  zum  Teil 
sicher  kontaktlich  veranderte  Ein.schliisse  der  demnach  alteren  Gabbro-Diorit- 
komplexe  des  Gebietes.  Naheres  bei  E.  Nickel  (1948).  Der  Mischcharakter 
dieser  Diorite  ist  zweifellos. 
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Es  ist  sehr  interessant,  dali  in  einer  rein  statistischen  Arbeit  iiber  die  Abgren- 
ziing  von  Diorit  und  Gabbro  S.  E.  Ellis  (1948)  die  Endglieder  der  Reihe  Granit- 
Gabbro  fiir  reine  Magmen  halt,  die  chemische  Zwischenstellung  der  Diorite  aber 
auf  Mischnng  oder  Assimilation  von  sialisehem  Granit  und  simatischem  Basalt- 
material,  also  beide  Teile  auf  ,,radikal  verschiedene  Entstehungsarten“  zuriick- 
fiihrt^. 

Ein  auBerst  mannigfaches  Gebiet,  in  dern  der  tlbergang  zwischen  pravari- 
stisoher  Anatexis  in  Plntonite  quasi  in  statu  nascendi  beobachtet  werden  kann, 
beschrieb  D.  Hoenes  (1948/49)  in  der  ,,Aufschmelzzone“  zwischen  Wehratal  und 
Wiesental  und  den  Mischgesteinen  von  Mambach  im  siidlichen  Schwarzwald.  Hier 
geht  Altmaterial  in  Form  von  Biotitgneisen,  Amphiboliten  u.  a.  durch  fort- 
schreitende  anatektische  Mobilisierung  in  auBerst  variable  palingene  dioritische 
und  syenitisehe  Neubildungen  iiber.  Der  Altmaterialcharakter  wird,  insbesondere 
bei  den  Amphiboliten  durch  oft  agmatitische  Bruchstuckbildung  erwiesen; 
sonst  verflieBt  im  allgemeinen  alles  in  einander.  Jiingeren  Datums  ist  die  sehr 
Starke  Entwicklung  von  KalifeldspatgroBkristallen  und  die  lokale  Verfeldspatung 
des  Nebengesteins.  Ob  gelegentliche  Paralleltextur  fluidal  ist  oder  eine  spatere 
Texturabbildung  darstellt,  Avird  Aveiterhin  zu  erortern  sein. 

Eine  AA'eitere  Werkstatte  zur  Bildung  solcher  Mischprodukte  ist  Zindelstein 
am  ostlichen  Rande  des  SchAvarzAvaldes.  Das  Ausgangsmaterial  ist  vorAAdegend 
Amphibolit,  auch  Biotitlagengneise,  die  durch  starke  Biotitisierung  und  lokal 
durch  Aufnahme  A  on  Kalifeldspat  in  syenitisehe  bis  dioritische  Gesteine  iiber- 
gehen,  die  in  ihrer  Mannigfaltigkeit  den  ,,Erzenbachsyeniten“  des  mittleren 
SchAvarzAvaldes  modal  und  stofflich  durchaus  gleichen. 

Anderes  Ausgangsmaterial  riihrt  A  on  Biotitplagioklasgneisen  von  Bench - 
gneischarakter  her,  aus  denen  die  thermisch  leicht  losbaren  salischen  Bestand- 
teile  mobilisiert  und  ausgefiltert,  mit  benachbartem  Mafitmaterial  zu  syenitisch- 
dioritischen  Mischungen  zusammentreten,  teils  solche  aus  ihrem  eigenen  Mafit- 
bestand  als  Filtratruckstand  liefern,  aber  keinesAvegs  allochthon  zugeAvandert 
sind  (Erdmannsdorffer  1937). 

Die  friihesten  Produkte  dieser  Vorgange,  zumeist  in  altvaristischen  Orogen- 
phasen  angelegt,  zeigen,  avo  sie  erhalten  sind,  noch  ausgepragt  blastische  Ziige. 
Als  anatektische  Magmen  konnen  sie  langere  Zeit  persistieren  und  Avurden  in 
jiingeren  Phasen  des  Varistikums  dilferentiell  Aveiter  ausgereift  zu  echten  Magmen 
syenitischer  bis  dioritischer  Zusammensetzung.  Ihre  letzten  Auslaufer  sind 
z.  B.  die  Lam'pro'phyre  des  Albtalgranites  u.  a. 

Auch  pravaristische  im  ,,Schapbachgneis“  eingelagerte  Amphibolite  konnen 
mit  diesen  A^aristiseh  mobilisiert  und  zu  dioritisch-syenitischem  Gestein  AAerden 
(Wildschapbachtal).  Einschliisse  A’on  Cordierit,  Spinell,  Korund,  Granat  sind 
Relikte  aus  ehemaligem  Sedimentbestand  und  finden  sich  im  ,,Syenit“  Avie  in 
Lamprophyren . 

Ein  Avesentlicher  Zug  bei  diesen  Vorgangen  ist  die  Autochthonie  des  mafitischen 
Materials.  P]s  liegen  keine  Anhaltspunkte  A’or,  daB  dieses  von  auBen  her  mobil 
zugefiihrt  AAorden  sei.  Auch  die  A^ereinfachte  HoENESsche  Reaktionsgleichung : 
Biotit  -r  Plagioklas  -f  Quarz  ^  Hornblende  -■  Titanit  +  Orthoklas  arbeitet  mit 


*  Vgl.  hierzu  F.  v.  Wolff  (1949). 
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autochthonem  Material.  Das  gleiche  gilt  fiir  Kluftfiillungen  von  Hornblende 
in  Amphiboliten,  von  Pyroxen  in  gabbroidem  Gestein  (Erdmannsdorffer  1950). 

Dieser  Tatbestand  ist  von  Bedeutung  fiir  die  Beurteilung  jener  Hypothesen, 
die  in  der  Mobilisierung  und  Zufiihr  allochthonen  Mafitmaterials  in  Form  von 
jjbasischen  Fronten“  einen  Hauptbiktor  fiir  wcsentliche  metamorj)he  Prozesse 
iiberhaupt  sehen  (vgl.  S.  363). 

Wo  ein  grundsatzlicher  Gegensatz  zwisehen  vulkanisehen  und  plutonischen 
Vorgangen  angenommen  wird  (vgl.  »S.  339),  ist  die  Deutung  fles  Zusammen- 
auftretens  von  Dioriten  und  Andesiten  in  einem  geologisch  einheitlichem  Bereich, 
v/ie  es  z.  B.  die  Anden  sind,  fiir  den  Transformi.sten  besonders  schwierig,  fast 
eine  Gewissenfrage,  wenn  er  magmatiscbe  Diorite  nicht  anerkennt,  sondern  in 
ihnen  metasomatisch  entstandene  Massen  sieht,  wiihrend  die  Andesite  ziim  Vulka- 
nismus  gerechnet  werden. 

Fiir  H.  H.  Read  z.  B.  ist  die  mit  ihrem  Zusammenvorkomnien  verbundene 
..formidable  question  of  the  position  of  the  voluminous  andesites'*  einstweilen 
noch  ein  unlosbares  Problem  (Read,  1948). 

Bowen  (1947)  meint  hierzu,  man  miisse  wenigstens  fiir  einen  Teil  der  ,,durcb 
soaking**  gebildeten  Diorite  diese  Theorie  aufgeben  und  diese  fiir  ..normal 
igneous**  Kristallisationsprodukte  eines  Magmas  halten.  Doch  ist  es  auch  dem 
Magmatisten  Bowen  zweifelhaft,  ob  diese  Fragen  in  rler  naehsten  Zukunft  gelost 
Averden  konnen. 

Die  allzu  scharfe  Abtrennung  der  ,, vulkanisehen**  Gesteine  von  entsprechenden 
..Tiefengesteinen**  kann  zu  unnatiirlichen  Gruppierungen  fiihren.  Andererseits 
sind  auch  viele  ..Familien**,  insbesondere  von  Tiefengesteinen  wie  Syenite, 
Diorite  u.  a.,  Konglomerate  sehr  heterogener  Herkunft. 

Granitisation,  Anatexis,  Metasomatismus. 

Der  Name  ,, Granitisation'^  ist  einer  jener  Ausdriicke,  die  als  ..Saeknamen** 
eine  ganze  Reihe  verschiedener  Erscheinungen  iiberdecken,  so  dab  sie  bei  flen 
einzelnen  Autoren  ganz  verschiedene  Bedeutung  erhalten.  Einige  Beispiele 
mogen  dies  zeigen: 

H.  Anderson  (1937):  Granitisation  i.st  ein  komplexer  Prozeb,  der  sowohl 
Rekristallisation  sedimentaren  Materials  unter  dem  Einflub  von  erhohter  Tem- 
peratur  und  Druck  umfabt  wie  auch  Reaktionen  zwisehen  diesem  Material  und 
Emanation,  die  moglicherweise  von  einem  tiefer  liegenflen  Magma  in  relativ 
geringer  Menge  zugefiihrt  werden. 

Malcolm  Me  Gregor  und  G.  Wilson  (1939)  definieren  den  Begriff  als  Um- 
Avandlung  von  Gesteinen  in  solche  von  granitischem  Charakter  (lurch  Vorgange 
wie:  Palingenese,  Syntexis,  Transfusion,  Permeation,  Metasomatismus,  Mig- 
matisation,  Injektion,  Assimilation,  Contaminati(jn. 

L.  G.  Graton  (1940):  Eine  Granitisationsaureole  umfabt  die  Umwandlung 
aller  Arten  alterer  Gesteine  in  Material  von  granitischer  Zusammensetzung  und 
Textur,  das  in  manchen  Fallen  friiher  irriger  Weise  fiir  normales  intrusives 
Gestein  (!)  gehalten  Avorden  ist. 

F.  F.  Grout  (1941) :  Granitisation  umschliebt  eine  Gruppe  von  Prozessiuj, 
(lurch  die  ein  festes  Gestein  (das  nicht  genug  Fliissigkeit  enthalt,  um  mobilisiert 
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ocler  rheomorph  verfliissigt  zu  werden)  granitahnlicher  als  vorher  gemacht  wird, 
und  zwar  in  Mineralbestand,  in  8truktur,  in  Textur,  oder  in  beiden. 

H.  H.  Read  (1944):  Granitisation  ist  der  ProzeB,  durch  den  festes  Gestein 
umgewandelt  wird  in  Gesteine  von  granitischem  Charakter,  ohne  dabei  durch 
eine  magmatische  Zwischenstufe  zu  gehen. 

Helge  Backlund  (1947):  Granitisation  ist  eine  Wanderung  (,,migration“) 
von  lonen  in  festen  Kbrpern  durch  strukturelle  Spalten,  Diskontinuitaten  in 
Kristallen  und  durch  Differenzen  von  Gitterenergien.  Das  Ergebnis  ist  ein 
,, remodelling”  oder  eine  substitution”. 

In  diesen  Deutungen  liegen  2  Hauptannahmen  vor:  1.  Die  eine,  bei  der  die 
vorwiegend  metasomatisch  verlaufende  Anpassung  der  vorhandenen  Mineral- 
phasen  an  die  geanderten  auBeren  Bedingungen  durch  die  Vermittlung  einer  in 
geringen  Mengen  vorhandenen  Porenfliissigkeit  erreicht  wird  („nasse'‘  [wet] 
Granitisation)  und  eine  zweite,  wo  ein  solches  Medium  fehlt,  und  die  Stoffwan- 
derung  durch  direkte  Wirkung  von  Kristall-zu  Kristallflache,  im  Intergranularen, 
an  Baufehlern  im  Gitter,  vorwiegend  also  durch  ,, Migration  von  lonen”  im 
Festen  vor  sich  geht  {„trockene“  [dry]  Granitisation).  Auf  diese  Vorgange  wird 
noch  naher  eingegangen  werden. 

Die  hier  gegebenen  Definitionen  fiir  Granitisation  umfassen,  wie  gesagt,  sehr 
verschiedene  Prozesse :  neben  solchen,  die  ohne  Wechsel  im  Stoffbestand  (durch 
Rekristallisation)  vor  sich  gehen,  konnen  auch  Vorgange  komplexer  Art  auf- 
treten,  und  zwar  solche,  bei  denen  magmatisches  und/oder  nichtmagmatisches 
Material  beteiligt  ist,  und  Substanz  von  auBen  zugefiihrt,  oder  auch  fortgefiihrt 
werden  kann. 

Der  ,,nasse”  ProzeB  wurde  friiher  als  das  herrschende  oder  einzige  Prinzip 
angesehen.  Die  zugefiihrten  Substanzen  konnen  sein: 

I.  Gasformige  Emanationen. 

2.  Hydrothermale  Losungen  (in  verschiedener  Konzentration). 

3.  Restmagmen,  pegmatitische  Losungen,  „Ichor”. 

4.  Magma  selbst. 

1 — 4  sind  magmatisch,  wobei  es  im  Prinzip  gleichgiiltig  ist,  ob  juveniler  oder 
anatektisch  resurgenter  Ausgangsstoff  vorliegt.  1  und  2  konnen  auch  aus  nicht- 
magmatischem  Material  abzuleiten  sein,  wo  dieses  unter  gegebenen  ptx-Bedin- 
gungen  vorwiegend  in  der  Tiefe  mobilisiert  werden  kann.  Natiirlich  sind  auch 
Mischungen  mdglich. 

Sederholm,  der  Schopfer  vieler  wichtiger  Begriffe,  wie  Palingenese,  Anatexis 
u.  a.,  legte  das  Hauptgewicht  auf  die  Mitwirkung  von  Magma^  selbst,  speziell 
des  leichtbeweglichen  Restes  ,, Ichor”.  Die  Vermischung  mit  dem  Nebengestein 
geht  von  groberer  Dimensionierung  (Agmatite,  Adergneise  —  Arterite)  bis  zu 
homophanen  unter  Umstanden  dichten  Gesteinsformen,  wobei  viele  solche 
Zwischenstadien  in  den  8ammelbegriff  ,,Migmatite''  fallen  (der  sehr  ausgedehnt 
und  nicht  immer  befriedigend  gegliedert  ist)  und  granitischer  Art  zustreben  oder 
sie  erreichen.  Solche  ,,aoritische“  Stufen  zeigen  oft  reliktisch  Formen  des 
Ausgangsmaterials  durchscheinend  {Nebulite),  wie  tektonische  Faltungen  oder 
Sedimenttexturen,  z.  B.  Konglomerate,  kontinuierlich  in  Granitgneise  und  homo- 

*Das  tut  auch  Eskola  (Metas.  Kept,  intern.  Congr.  1948). 
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genen  Granit  iibergehend  u.  a.  Es  ist  iiiehl  immer  einfach,  solclie  regeneriertcn 
Granite  von  Formen  zn  nnterscheiden,  die  (lurch  Aufnahine  und  Assimilation 
von  Freindmaterial  {contaminierte  Mugrnen^)  in  einen  maginatischen  Sclimelz- 
fluB  einen  solchen  Mischcharakter  angenominen  haben. 

Hierlier  gehoren  auch  die  weit  verbreiteten  und  mannigt'aclien  Erscheinungen 
der  ,,Injektion  lit  par  lit“,  wie  sie  den  klassischen  Beschreibungen  von  A.  Michel 
Levy  und  A.  Lacroix  zugrunde  liegen,  auch  sie  beridien  auf  Zufuhr  feldspat- 
bildender  Lbsungen,  die  das  Nebengestein  ,,fel(lspatisieren“  und  teils  als  ,,mag- 
inatisch“,  teils  als  ,,Emanationen“  gedeutet  wurden.  Auch  hier  ist  der  Granit 
ein  Endprodukt  der  Granitisierung. 

Diesen  Emanationen  wird  neuerdings  von  vielen  Autoren  ein  iiberwiegender, 
Venn  nicht  sogar  der  einzige  EinfluB  zugeschrieben  (vgl.  S.  337).  Hire  Natur 
Avird  verschieden  aufgefaBt,  die  ptx-Werte  sind  selten  genau  angebbar  und  teils 
als  magmatisch,  teils  aus  nichtmagmatischem  Gestein  unter  geeigneten  Bedin- 
gungen,  z.  B.  solchen  erhbhter  Temperatur  ableitbar,  wie  sie  z.  B.  in  Geosyn- 
klinalbereichen  herrschen.  Raguin,  Backlund  u.  a.  glauben  allerdings  gewisse 
Lieferstellen  nicht  auf  solche  ortsgebundenen  geotektonischen  Vorgiinge  lokali- 
siert,  sondern  nehmen  in  ihnen  einen  mehr  planetarisch  Avirksamen  Effekt  des 
GVsrtm^erdkorpers  an,  eine  allerdings  nur  sehr  Avenig  fundierte  Hypothese. 

Es  ist  aber  keinesAvegs  fiir  die  Bildung  von  Feldspat  in  den  umgeAvandelten 
Gesteinen  stets  eine  Zufuhr  notig.  Viele  Gesteine  enthalten  von  Hause  aus  die 
fiir  eine  ,,Feldspatisierung“  erforderlichen  Substanzen  in  sich  selbst;  es  kbnnen 
bei  geeigneten  auBeren  Bedingungen  z.  B.  aus  Arkosen  autochthone  ,,Granite“ 
entstehen.  Niggli  (1946)  nennt  solche  ,,Metagranite“. 

RelatiA'  einfach  liegen  die  Dinge  nach  der  Beschreibung  von  Torsten  Du 
Rietz  (1949)  z.  B.  bei  der  Granitisierung  des  Vasterwikenquarzits  in  Smaland, 
Schweden.  Das  Ausgangsmaterial  sind  Feldspatsandsteine  und  Quarzsandsteine 
init  untergeordneten  sandigen  8chichten;  eingelagert  sind  ihnen  Basite  in  Sills 
und  Stromen.  Die  mit  der  Faltung  erfolgende  Granitisierung  Aerwandelt  die 
Feldspatsandsteine  in  aplitartige  Gesteine,  die  in  einen  fleckigen  Granit  iiber- 
gehen;  in  diesen  Averden  die  Basite  agmatitisch  zerkleinert  und  unter  Biotiti- 
sierung  ,,aufgelost“,  Acahrend  Quarzit  in  reliktischen  Resten  ungelost  bleibt;  lokal 
gehen  sie  auch  in  quarzporphyrische  Gesteine  iiber.  Die  Weiterentwicklung 
fiihrt  zum  homogenen  grobkornigen  Samland- Granit;  avo  Basite  A'orlagen,  ent- 
standen  biotit-  und  hornblendereiche  Abarten.  Durchtriimerung  des  Neben- 
gesteins  und  der  Einschliisse  fiihrt  zu  Adergesteinen  in  Form  A’on  autochthonen 
,,Veniten“,  die  im  Gegensatz  zu  den  ,,Arteriten“  oft  als  ultra metamorj)he  Pro- 
dukte  (Exsudate)  bezeichnet  Averden. 

Es  liegt  hier  ein  deutliches  Beispiel  einer  in- situ -Bildung  Aon  Granit  Aor, 
Avie  sie  besonders  im  Bereich  der  prakambrischen  Kontinentalsockel  auBer- 
ordentlich  weit  verbreitet  sind.  Aber  schon  in  diesem  einfachen  Fall  mag  ein 
Oszillieren  der  auBeren  Bedingungen  zu  temporar  verschiedenen  Zustanden  und 
damit  Ergebnissen  gefiihrt  haben.  Das  Problem  wird  eben  noch  dadurch  ver- 
scharft,  daB  gerade  in  sehr  \delen  Fallen  solcher  alter  Bereiche,  doch  auch  im 


^  Der  Ausdruck  „contaminiert“  soli  allein  auf  magmatische  Zustande  angewandt  werden. 
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Gefolge  spaterer  Orogenphasen  uber  diese  mehrfach,  also  summativ,  umwan- 
delnde  Prozesse,  darunter  auch  solche  tektonitischer  Art  hinweggegangen  sein 
konnen,  so  daB  polymetamorphe ,  polymetasomatische,  ‘polyanatektische,  haufig 
auch  retrograde,  diaphthoritische  Produkte  entstanden,  durch  thermischen  Wech- 
sel  sogar  verfliissigte  Stadien  (Rheomorphie  ,Syntexis)  sich  einschalten,  oder  bei 
geeigneter  krustaler  Hohenlage  bis  zur  Effusion  an  die  Erdoberflache  gelangen 
konnen.  Fur  die  Gestaltung  sehr  vieler  Gesteinstypen  ist  also  ein  scharfes  Auge 
auf  ihre  Vorgeschichte  zu  richten. 

D.  Hoenes  (1948/49)  hat  eine  Reihe  solcher  einander  folgender  Prozesse  iin 
siidlichen  Schwarzwald  beschrieben  und  ihre  Eingliederung  in  geotektonische 
Ereignisse  gefunden  und  stellt  folgendes,  von  Mehnert  (1949)  auch  fiir  deTi 
mittleren  Schwarzwald  dr  angenommenes  Schema  auf: 

A.  Alteste  Sedimentation,  Paragneise,  ,,Renchgneise“  algonkisch  (?). 

B.  Intrusion  basischer  und  ultrabasischer  Magmen, 

C.  Intrusion  saurer  Magmen  (,,Schapbachgneis“  zum  Teil). 

D.  Erste  regionale  Anatexis. 

E.  Regionale  Kinetometamorphose,  Vergneisimg  der  vorliegenden  anatek- 
tischen  Gneise  zu  Anatexitgneisen  u.  a. 

F.  Zweite  regionale  Anatexis,  statisch  verlaufend(,,Mischgnei8anatexite“  u.  a.). 

G.  Sedimente  des  Oberdevons. 

H.  Lokale  Syntexis. 

I.  Devon-Kulm :  Friihvaristische  Magmen ;  Syenite,  hybride  Granite,  normale 
Differentiation.  Subvulkanisch  bis  effusiv. 

Eine  Interferenz  zwischen  magmatischera  und  tektonischem  Geschehen  kann 
von  solchen  stratigraphisch  umgrenzten  Dimensionen  bis  in  das  Kleingefiige 
reichen,  z.  B.  durch  Koinzidenz  gewisser  Scheerbewegungen  mit  bestimmbaren 
Stufen^  des  Kristallisationsablaufes.  Es  ist  wichtig  zu  unterscheiden,  ob  z.  B. 
in  gewissen  Graniten  GroBkristalle  von  Kalifeldspat  von  einer  tektonischen 
Bewegung  miterfaBt  A^uirden,  oder  ob  sie  etwa  als  Megablasten,  nach  dieser 
wuchsen.  So  kann  eine  solche  Bewegung  z.  B.  als  pra-  oder  postmikroklin 
erkannt  werden,  oder,  im  Hydrothermalbereich  wirksam,  charakteristische 
metasomatisch  verlaufende  ,,Intergmnularsymplektite“  erzeugen  (Erdmanxs- 
DORFFER  1946),  teils  mit,  teils  ohne  Myrmekit. 

Bei  der  Entstehung  der  groBen  ,,prakambrischen“  Granitmassen  spielen  als 
regional  wirksame  Faktoren  zweifellos  anatektische  Prozesse  eine  wichtige  Rolle. 
Dabei  sind  selektive  Vorgange  wesentlich,  vor  allem  die  ,,Aufschmelzung“  solcher 
Komplexe,  die  die  niedrigste  Verfliissigungstemperatur,  d.  h.  eine  i  eutektische 
Zusammensetzung  haben. 

Raguin  (1946)  bezeichnet  solchermaBen  entstandene  Hauptgruppe  daher 
auch  mit  dem  Namen  Anatexitgranite^.  MaBgcbend  ist  hierfiir  nicht  die  urspriing- 
liche  Natur  des  Ausgangsmaterials  als  vielmehr  seine  ,,geeignete“  Zusammen¬ 
setzung,  also  Kombination  der  Stoffe  K,  Na,  Si,  Al,  OH,  auch  solche  mit  hohem 
Fe/Mg-Quotienten.  Sonst  ist  aber  gerade  die  Frage  nach  dem  Verbleib  der 

^  Dies  kann  sowohl  fiir  Vorgange  im  metablastischen  wie  im  magmatischen  Ablauf  gelten, 
die  ja  beide  unter  gewissen  Umstanden  voneinander  nicht  sicher  zu  trennen  sind.  Wie 
auch  B.  Sander  von  der  tektonischen  Seite  herkommend  beobachtet  hat. 

*  Auch  die  Ausdriicke  Anatexite  oder  Anatektite  sind  mehrfach  verwandt  worden. 
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urspriinglichen  femischen  Substanzen  ein  schwieriger  und  viel  umstrittener 
Punkt,  der  auch  das  ,,Raumproblem“  ernsthaft  beriihrt,  das  aber  hier  nur  kurz 
angedeutet  werden  kann. 

Sederholm  sagte  1926  unter  anderem:  ,,die  basischen  Gesteine  im  Granit 
scheinen  wie  durch  einen  magischen  Vorgang  zu  verschwinden“,  vielleicht  mit 
den  fliichtigen  Substanzen  zusammen,  wobei  basische  Hofe  (Halos)  um  Frag- 
mente  bis  zur  Bildung  von  ultrabasischer  Zusammensetzung  entstehen  konnen. 
Er  fiihrt  dies  und  anderes  auf  seinen  Ichor  als  Grundlage  zuriick. 

Die  Fronthypothesen. 

Es  wurde  bereits  auf  S.  337  hingewiesen  auf  den  HoLMESschen  Satz  vom 
iiberfliissigen  Granitmagma^,  nur  Emanation  und  Energie  bleiben. 

A.  Holmes  und  D.  L.  Reynolds  (1947)  empfinden  sogar  schon  die  Voiaus- 
setzung  eines  granitischen  Magmas  unter  Umstanden  als  eine  ,,psychologisclie 
Tyrannei“®. 

Die  Anschauung  von  „Fronten''  geht  letzten  Endes  zuriick  auf  die  P.  Ter- 
MiERsche  Vorstellung  von  seinen  ,,colonnes  filtrantes“  als  treibenden  Faktoren 
bei  der  regionalen  Metamorphose,  die  nach  neueren  Autoren  (Wegmann  1935, 
Read  1946,  Backlund,  Reynolds)  als  metasomatisch  wirkende  ,,Wellen“  ver- 
schiedener  chemischer  und  physikalischer  Bedingungen  durch  das  Nebengestein 
hindurchgehen,  unabhangig  von  tektonischen  Bewegungen,  StreCfeld  u.  a.,  nur 
als  die  Wirkung  des  Durchstreichens  metasomatisierender  Emanationen.  Gewisse 
altere  geologische  Strukturen  konnen  dabei  durch  das  neugebildete  Gestein 
schattenhaft  (nebulitisch,  Sederholm,  skialithisch,  Buddington  [Mem.  28. 
1948])  hindurchschimmern. 

Eine  solche  ,,Front“  liegt  nach  D.  L.  Reynolds  (1947)  da  vor,  wo  eine 
Diffusionsgrenze  auftritt,  die  durch  einen  Wechsel  in  der  Mineralzusammen- 
setzung  kenntlich  wird.  Es  ist  kein  Zweifel,  dafi  solche  Wechsel  auch  auf  andere 
Weise,  z.  B.  durch  einen  primaren  Unterschied  im  Stoffbestand  des  Substrates 
Oder  durch  dessen  geologische  Vorgeschichte  verursacht  sein  konnen. 

So  findet  man  bei  Transformisten  mehrfach  die  Auffassung,  daB  scharfe 
Grenzen  vom  Granit  zum  Nebengestein  nicht  die  Folge  eines  Intrusions- Kon- 
taktes  seien,  sondern  gerade  im  Gegenteil  einen  deutlichen  Beweis  dafiir  liefeiten, 
daB  hier  eine  vordringende  ,,Front“  langere  Zeit  stationdr  festgelegen  habe. 

Einen  sehr  skeptisch  aufzunehmenden  Versuch  stellt  die  Umdeutung  eines 
alpinen  Profils  auf  die  Fronttheorie  dar  (Perrin  und  Roubault  1941,  D.  L.  Rey¬ 
nolds  1947):  Triadische  Konglomerate  liegen  diskordant  iiber  Serizit-Chlorit- 
schiefer.  Die  Reihenfolge  der  Vorgange  i.st  nach  der  alten  Deutung:  alte 

^  Manche  Autoren  schreiben  den  Auadruck  „graniti8che  Magmen“  nur  in  . . “. 

*  Bezeichnend  ist,  daB  hier,  wie  auch  schon  von  friiheren  Autoren  neben  Stoffaddition 
und  -subtraktion  ausdriicklich  auch  eine  Zufuhr  von  Energie  verlangt  wird,  iiber  deren  Her- 
kunft  und  Natur  sehr  wechselnde,  nicht  immer  genaue  Vorstellungen  bestehen  wie  z.  B. 
granitische  Warmezufuhr,  Isotopenzerfall,  Anhaufung  basischer  Gangmassen,  Steigen  der 
Geoisotherraen  oder  Sinken  in  Tiefen  der  Geosynklinalen  u.  a.  m. 

*  Man  kann  den  Ausspruch  von  Bow'EN  (1947)  begreifen:  “.  .  .  .  intrusion  of  a  real  (I  use 
the  word  with  fear  and  trembling)  granitic  magma  .  .  .”.  Ich  bezweifle  aber,  daB  dieser  8atz 
im  Sinne  einer  „defaitistischen  Einstellung“  (Reynolds  1947)  auszulegen  sei. 
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Sedimente  —  deren  Metamorphose  —  Transgression  von  nicht  metamorphen  Sedi- 
nienten.  Die  Uradeutiing  sagt:  Die  Umwandlung  der  liegenden  Schiefer  durch 
eine  aufsteigende  Front  war  wegen  deren  dichter  Struktur,  die  durch  metaso- 
matisch  wirkende  Wanderung  der  lonen  im  Festen  erfolgte  (s.  S.  370),  moglich. 
Die  zu  grobkornigen  und  zu  porosen  hangenden  Gesteine  liefien  diese  ,,Welle“ 
nicht  durch  und  blieben  unverandert.  Die  Transgressionsflache  ist  eine  stationar 
gebliebene  ,,Front“,  der  Vorgang  der  Metamorphose  ist  der  jiingste. 

Zahlreiche  und  sehr  mannigfache  Erscheinungen  metamorpher  Art  werden  als 
Auswirkung  solcher  ,,Fronten“  aufgefaUt  und  die  Deutung,  insbesondere  von 
Backlund,  D.  L.  Reynolds,  Wegmann  (1935)  u.  a.  mit  Leidenschaft  ver- 
fochten.  Von  direkter  Mitwirkung  granitischen  Magmas  selbst  oder  seiner 
,,Safte“  (Ichor)  wird  im  Gegensatz  zu  Sederholm  und  Eskola  abgesehen. 
Es  soli  auch  ohne  diese  Art  von  Zufuhr  granitisiert  werden. 

Die  grundlegende  und  viel  umfochtene  Frage  ist  die  nach  der  Art  der  in  den 
,,Fronten“  mobilisierten  Stoffe,  und  nach  dem  Mechanismus  ihrer  Bewegung, 
und  nach  den  Wegen,  die  sie  einschlagen, 

DaB  bei  geeigneten  Magmen  Restlosungen  entstehen  konnen,  die  als  Haupt- 
bestandteile  Si,  Al,  Na,  K,  OH  vorherrschend  enthalten,  ist  fast  iiberall  ange- 
nommen.  Umgokehrt  werden  bei  steigender  Temperatur  (Anatexis  u.  a.) 
in  Gesteinen,  die  solche  Stoffe  in  geeigneten  Mengenverhaltnissen  enthalten,  diese 
zuerst  verfliissigt  werden  und  entsprechende  Losungen  von  pegmatitischem  oder 
ichorartigem  Charakter  u,  dgl.  gebildet.  DaB  solche  bei  der  Granitbildung 
durch  Granitisation  erhebliche  Bedeutung  haben,  wurde  schon  erwahnt.  Es 
steht  dies  auch  mit  experimentellen  Ergebnissen  im  Einklang. 

In  den  Darstellungen  von  ,,Transformisten“  werden  die  zur  Granitbildung 
,, nicht  benotigten“  Stoffe  ausgesondert  und  ebenfalls  in  Gestalt  einer  ,,Front“ 
in  Gang  gebracht,  die  ,,vor  der  granitischen  Front“  hergetrieben  wird^,  und 
einen  an  Mafiten  angereicherten  Hof  um  den  Granitisationsherd  hervorruft. 
E.  Wegmann  hatte  in  Finnland  beobachtet,  wie  im  Bereich  eines  Granitisations- 
kernes  hasische  Vulkanite,  Laven,  Aglomerate  u.  dgl.  auf  mehrere  Zehner  von 
Metern  unter  Erhaltung  ihrer  Form  ultrabasisch  wurden,  was  er  als  das  Ergebnis 
einer  Zufuhr  femischen  Materials  auffaBte.  Er  spricht  hier  von  einer  „hasischen 
Front‘\  Es  werden  also  nicht  nur  die  leichtbeweglichen  salischen  Bestandmassen 
in  Gang  gesetzt,  sondern  auch  die  femischen  Komponenten  mobilisiert.  Diese 
Bezeichnung  wurde  von  Backlund,  D.  L.  Reynolds,  H.  H.  Read  und  zahl- 
reichen  anderen  Anhangern  der  transformistischen  Lehre  in  weitestem  Aus- 
maBe  auf  Verhaltnisse  sehr  verschiedener  Vorkommen  in  der  Lithosphare 
angewandt,  vor  allem  werden  ,,migmatitische“  (granitische)  und  „basische“ 
Fronten  kombiniert  und  in  gegenseitige  Abhangigkeit  gesetzt.  Durch  die  meta- 
somatisierende  basische  Welle  wird  hier  das  umgebende  Gestein  ,,basifiziert“ 
durch  Bildung  von  ,,Mg-Fe-Fronten“,  in  denen  Biotit,  Cordierit  u.  a.  sich  „an- 
reichern“.  Diese  konnen  weiterhin  wieder  ,,granitisiert“  (,,silifiziert“)  werden 
und  das  soli  sich  unter  Umstanden  mehrfach  wiederholen,  mit  einander  alter- 
nieren  konnen.  Solche  Paragenesen  werden  —  entsprechend  den  Verhaltnissen 
wie  sie  bei  magmatischer  Differentiation,  z.  B.  fiir  die  Beziehungen  der  Gang- 


^  Und  zwar  nach  alien  Richtungen,  besonders  auch  aufwarts  (vgl.  Abb.  S.  368). 
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gesteine  von  Brogger  angenommen  wurden  —  als  ,,koinplcTncntar“  hezeiohnct 
(Reynolds  1946). 

Eine  besondere,  aber  nicht  schr  gliickliche  Ansdnicksform  habcn  dieso 
Aiischauungen  durch  Ubemahme  dcr  DuNNschen  Begriffe  (I.  A.  Dunn  1942) 
„Diabrochomorphismus'\  ,,Diabrochite''  {dioifiooyeiv,  aufsaugen,  d\ircbdringeii) 
erhalten.  Nach  diesem  Autor  werde  aus  archaischen  Gneisen  Indicns  imd  ein- 
gescbalteten  Graniten  \i.  dgl.  dcr  nrspriingliche  Wa.sscrgchalt  durch  Wiirnic  dor 
Tiefe  ausgetrieben  und  von  einer  hoher  gelegenen  Zone  aufgenommcn.  Dcr 
Vorgang  entsi)rac}ie,  avo  Rheomorphismus  zutritt,  gewi.ssen  friiheren  Stadien 
einer  Magmatisierung;  al.s  typiseh  gelten  grobkornige  gneisige  Glinimerschieb'r 
oder  feldspatreiche  (Na-Feldspat)  Paragneise,  denen  jedoeh  al.s  ,,Komplenient“ 
(corollary)  ba.sische  Gesteine  entsprechen  sollen.  Hier  liegt  ein  bedenklieher  MilJ- 
griflF  Dunns  vor:  die  thermalen  Tiefenlbsungen  sollen  von  den  durchfahrenen 
Gesteinen  die  in  leichtesten  loslichen  Komponenten  iibernelunen,  als 

die  er  Fe  und  Mg  angibt.  Das  widerspricht  alien  ])etrographis(4ien  und  experi- 
raentellen  Erfahrungen.  Auch  sind  die  ,,Diabrochite“  von  Dunn  weder  modal 
noch  chemisch  noch  mineralfaziell  oder  strukturell  irgendwie  definiert.  Das  fiihrt 
zu  einiger  Verwirrung;  Grout  (1948)  will  z.  B.  eine  lit  par  lit-lnjektion  \'on  Gabbro 
in  Nebengestein  als  ,,Diabrochit“  bezeichnen.  Nigglt  (1946)  beschrankt  den  Aus- 
druck  (soweit  er  ihn  uberhaupt  fiir  erforderlich  halt)  auf  granitische  Gesteine  und 
setzt  ihn  gleich  mit  den  WEGMANN-KHANCKschen  (1931)  ,,Migmatitgraniten‘‘ 
oder  ,,Migmagraniten“,  fiir  die  eine  rnetasomatische  Durchtninkung  mit  Ldsungen 
charakteristisch  sei.  Auch  Read  ist  mit  dem  Ausdruck  nicht  einver.standen. 
Hier  taucht  auch  wieder  die  Frage  auf,  wo  die  StoffeMg,  Fe,  Ca  bleiben,  Back- 
LUND  meint,  daB  sie  im  ,,Gegensatz  zum  Reaktionsprinzip“  (NiG(iLT  1942)  die 
Tendenz  zum  Wandern  hMten  und  schlieBlich  ,,verschwinden“^.  Schr  intensiv 
verwendet  D.  L.  Reynolds  den  Ausdruck  (1946  u.  a.).  Sie  legt  ein  Hauptgewicht 
auf  Dunn.s  Angabe,  daB  das  zugefiihrte  Material  ,,not  obviously"  granitisch  .sein 
miisse.  Diabrochomorphismus  soil  Gesteine  liefern,  die  von  einer  Basifizierung 
und  Entkieselung  z.B.  verhornfelster  Sedimente  herriihren  im  Zu.sammenhang 
mit  einer  Fixierung  basi.schen  Materials,  das  wahrend  eines  Granitisierungs- 
vorganges  ausgetrieben  wird.  Der  so  gedachte  Vorgang  wird  also  in  den  Bereich 
der  ,,basischen  Fronten"  geriickt,  die  sich  zur  Granitisation  ,,komplementar“ 
verhalten.  Ein  Diopsidhornfels  z.  B.  geht  durch  ,,diabrochitische‘‘  Stufen  wie 
Biotitplagioklashornblendehornfels  und  Oligoklasporphyroblasten  fiihrende  Ab- 
arten  in  porphyrartigen  Biotit-Diorit  mit  wenig  Quarz  iibcr,  als(i  ein  ,, igneous 
looking“-Gestein,  wie  sie  vielfach,  nach  Reynolds,  Backlund  u.  a.  irrig,  als 
magmatisch  angesehen  wurden.  Wesentlich  ist  bei  diesen  Auffassungen,  daB  die 
femischen  Bestandteile  ganz  oder  zum  groB(*n  4’eil  zugewandert,  also  allochthoner 
Herkunftsind.  Wie  und  wo  solche  Verge.sellschaftungen  autochthon  werden 

kdnnen,  wird  spater  erbrtert  werden  (vgl.  S.  369). 

Der  Nachweis  fiir  Wanderungen  basischen  Materials  ist  im  Anstehenden 
mit  einiger  Sicherheit  nur  in  Schmalspurform  zu  .sehen.  Haufig  sind  Biotit- 
anreicherungszonen  von  wenigen  Zentimetern  Breite,  die  die  Salbander  von  Aplit- 
oder  Pegmatitgangen  in  Gneisen,  in  Gabbro,  Amphiboliten*  u.  a.  begleiten;  sie 

*  Vgl.  Sederholm,  S.  363. 

*  Amphibolite  werden  besonders  bei  Durchriihrung  biotitisiert. 
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konnen  in  dem  angedeuteten  Sinne  aufgefaCt  warden,  manche  von  ihnen  sind 
aber  sicher  Riickstandsanhaufungen  bei  einer  Art  Auslaugung  des  Muttergesteins 
z.  B.  an  Bewegungsbahnen.  Etwas  anderes  sind  die  von  G.  Fischer  (1938) 
wiedergegebenen  Erscheinungen.  Schwer  ist  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  weit  solche  Massenwanderungen  raumlich  reichen  konnen,  Auch  F.  F.  Grout 
(1941)  warnt  mit  Recht  vor  derartigen  inkommensurabelen  Extrapolationen^. 
Extreme  Auffassnngen  sprechen  von  Kilometern  und  bringen  sogar  tekto- 
nische  Vorgange  mit  ihnen  in  nrsachlichen  Ziisammenhang  (Perrin  und  Rou- 
BAULT  1941). 

Eine  reelle  Grundlage  konnen  solche  Verallgemeinerungen  erhalten,  wenn 
man  sie  chemisch  unterbaut;  zu  diesem  Zweck  muK  zunachstnachgewiesen  warden, 
ob  etwaige  nach  ihrem  Mineral bestand  unterscheidbare  Zonen  oder  ,,Fronten“ 
auch  entsprechende  Unterschiede  im  Chemismus  aufweisen  oder  ob  sie  isochem 
sind.*  Das  erstere  ist  durchaus  nicht  selbstverstandlich,  obwohl  man  aus  trans- 
formistischen  Darstellungen  vielfach  den  Eindruck  gewinnen  konnte,  als  ob  an 
Granitkontakten  steift  StofFverschiebungen  stattfinden  miiBten. 

Nun  ist  schon  mehrere  Jahrzehnte  vor  der  RosENBUSCHschen  Arbeit  iiber 
das  Granitkontakt-Gebiet  von  Barr-Andlau  bekannt  gewesen,  daB  es  Kontakt- 
hofe  gibt,  die  in  bestimmten  Zonen  reichlichen  Gehalt  an  Cordierit,  Biotit  usw. 
fiihren,  aber  in  ihrem  ganzen  Bereich  praktisch  isochem  sind,  Fiir  .solche  Falle 
ergibt  sich  zweierlei: 

1.  Das  Auftreten  von  Biotit  in  metamorphen  Zonen  ist  nicht  ohne  weiteres 
ein  Beweis  fiir  allochthone  ,,Bi()tit2M/i/Ar“2.  In  Schiefem,  Grauwacken  u.  a. 
stehen  die  fiir  seine  Bildung  erforderlichen  Stoffe  bereits  zur  Verfiigung:  Chlorit, 
Serizit,  Feldspate,  Erze  usw,,  die  mit  einander  unter  Bildung  von  Biotit,  Cor¬ 
dierit  u.  a.  reagieren,  sobald  die  ansteigende  thermische  Einwirkung  die  Stabili- 
tatsgebiete  der  betrelfenden  Mineralien  erreicht.  In  solchen  Fallen  ist  die  Menge 
des  neugebildeten  Fe/ Mg- Minerals  proportional  der  der  primar  vorhandenen 
Stoffe.  So  bilden  z.  B,  chloritreiche  Orthophyrtuffe  des  Harzes  extrem  biotit- 
reiche  Umwandlungsgesteine  im  Granitkontakt,  Grauwacke  und  Tonschiefer 
der  gleichen  Gebiete  sind  entsprechend  biotitarmer.  Die  erforderlichen  Stoffe 
sind,  wenn  auch  in  wechselnden  Mengen,  autochthon  vorhanden  gewesen  (Erd- 
MANNSDORFFER  1930).  Fallt  somit  in  derartigen  Fallen  die  Notwendigkeit  der 
Annahme  einer  ,,basischen  Front“  fort,  so  sind  auch  die  Granitisationskerne,  die 
jene  doch  er.st  ins  Leben  rufen  sollen,  nicht  als  solche  vorhanden,  der  Granit  ist 
vielmehr  als  Magma  mechanisch  intrudiert  worden,  was  auch  aus  seiner  geo- 
logischen  Lagerung  eindeutig  hervorgeht;  es  ist  also  seine  eigentliche  ,,Ent- 
stehung“  an  anderer  Stelle,  etwa  in  groBerer  Tiefe  vor  sich  gegangen.  DaB  es 
sich  hier  um  einen  weltweit  verbreiteten  Typus  handelt,  ist  bekannt  genug: 
,,Normale  Kontaktmetamorphose“  ohne  wesentliche  metasomatische  Ver- 
sehiebungen  und  mit  geringer  Reichweite. 

^  Tyndall  fand  am  Matterhorn  ein  Stiick  Serpentin,  das  genau  die  Form  die.se8  Berges 
wiedergab  und  sehloB  daraus  auf  ein  gleiches  Wirken  der  Natur  im  Kleinen  wie  im  GroBen. 

*  Was  F.  F.  Grout  [Bull.  Geol.  soc.  Amer.  Bd.  44  (1933)  S.  989,  vgl.  auch  C.  A.  Lamey,  J. 
Geol.  Bd.  47  (1)  (1939)  S.92]  iiber  Biotit-  und  Hypersthenzufuhr  im  Gabbrokontakt  sagt, 
ist  wohl  als  Temperaturfunktion  (gegeniiber  dem  Granit)  zu  deuten  (Gabbrofazies). 
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2.  Wo  die  modalen  Verhaltnisse  versagen,  kdnneii  StoflTandenmgeu  <lureli 
Serien  von  chemischen  V\)llanaly8en  naehgewiesen  worden.  Hierbei  niiisseii 
aber  folgende  Voraussetzungen  erfiillt  sein: 

In  einem  gegebenen  Fall  muB  erwiesen  sein,  daB  Ansgangs-  tind  uing(‘\vandeltes 
Material  von  Hause  aus  gleichartig  sind,  also  z.  H.  ein  und  derselb(>n  stoll'lich 
gleichen  Schicht  entstaramen^.  Solche  Verwechselungen  sind  besonders  loiebt 
da  moglich,  wo  man  Einschliisse  in  einem  Eruptivgestein  rnit  dem  Nelxuigestein, 
das  vielleicht  ganz  andere  Primarzusamniensetzung  hat,  gleieb  setzt  und  dit^ 
Regeln,  die  man  bei  ,,Fronten“  glaubt  gefunden  zu  haben,  daraut'  iilM^rtragt. 
Ich  halte  es  fiir  moglich,  daB  bei  den  Vergleichen  dieser  Art,  die  1).  J>.  Rkynolds 
(1946)  und  andere  Autoren  geben,  sich  rnanche  Fehlerquellen  sohrher  Art  ein- 
geschlichen  haben.  Die  von  ihnen  gegebene  ,,Reger‘  der  metasoinatischen 
Reihenfolge:  Basifikation  Feldspatisation  u.  a.  trifft  fiir  viele  Fiille  zweifcillos 
nicht  zu^.  Gelegentlich  wird  mehr  Gewicht  auf  Ein-  als  auf  Abfuhr  gel(*gt. 

Noch  bedenklicher  ist  der  Versuch  einer  allochthonen  Herleitung  von  Stoffeii, 
wenn  nicht  Material  gleicher  Herkunft  zu  Grunde  gelegt  wird,  soruh^rn  w<*mi 
Gesteine  vergleichen  werden,  die  ohne  Riicksicht  auf  Raum  und  Zeit  auHg«;wahlt 
wurden.  Bei  einem  solchen  Versuch  von  Lapadu-Har(;ues  (1945)  ist  das  zu 
vergleichende  Material  von  verschiedenen  Stellen  her  und  von  g(uietisch  ver- 
schiedener  Bildung,  also  inkommensurabel ;  auBerdem  ist  die  Zahl  der  Analys<ui 
fiir  derartige  statistisch  gedachte  Vergleichungen  viel  zu  gering,  als  daB  allgernein 
giiltige  Regeln  abzuleiten  waren.  Auch  H.  H.  Read  (1948)  halt  Re(4inungen 
dieser  Art  zunachst  nur  fiir  ,,vorlaufige  Versuche“. 

Xatiirlichmussen  auch  die  stofflichen  Voraussetzungen  stimmen.  Nkusli  ( 1946) 
stellt  aber  z.  B.  bier  fest,  daB  rlie  ,,Kinzigitfront“  des  Hauptgranites  in  keiner 
Weise  reicher  an  Mg,  Fe,  Ca  sei,  als  das  Ausgangsgestein.  H.  K.  Read  (1948) 
stellt  bei  Lapadu-Hargue.s  ahnlichcs  fest  und  ist,  obwohl  seiner  Metho<hi 
zugetan,  etwas  skeptisch. 

Die  Verhaltnisse  dieser  Art  konnen  sehr  kompliziert  wwden  und  vieldeutig 
sein,  z.  B.  da,  wo  die  oft  gestellte  Frage  auftritt:  Wo  kommt  das  basische  Material 
her,  Oder  wo  geht  es  hin?  Es  soil  hier  nur  an  einigen  Beispielen  gezfu'gt  werden, 
wie  in  konkreten  Fallen  Losungen  versucht  worden  sind. 

Im  Newry-Gebiet  (Armagh  County,  nordostliches  irland)  tritt  nach  D.  L.  Rey¬ 
nolds  (1934)  mit  einem  Komplex  von  Silursedimenten  eine  Folge  basischer 
und  ultrabasischer  Biotitpyroxenite  und  -peridotite  u.  a.  auf,  die  aus  extrem 
diinnfliissigem  alkalireichem  Magma  kristallisiert  sein  s<jllen^,  und  deren  Magma 
mit  seinen  fliichtigen  Bestandteilen  (Na)  dutch  Feldspatisation,  Aufsaugen 

1  Diese  Bedingung  ist  nicht  immer  sicher  zu  trcffen.  Ks  ist  z.  H.  in  rjucrgcHchicfcrUsin 
Material  leicht  moglich,  daB  man  I.Agen  gleichen  iS'cAte/erunf/^grades,  hIht  verschiedener 
Schichtlage  und  unter  Umstanden  ganz  verschiedener  chemischer  Zusarnrnenwtzung  f'iir 
identisch  halt  und  die  primaren  Stoffdifferenzen  einfach  fiir  Einwirkung  von  „FronU;n“ 
erklart. 

*  An  Stelle  der  ..basischen  Front",  die  der  Granitisationszone  vorausgehen  wdl,  erfolgt 
gelegentlich  eine  AlljitLsierung  (z.  B.  Strauss  1947).  Umgekehrt  folgt  al>er  auch  gelegentlifrh 
die  „Xa  Si  Ca  (=  Albit)-Front‘‘  der  „Biotitfront“  nach  (D.  L.  Keynoi.os  1942). 

*  BiotitpjToxenite  mit  Xa-reichem  Emanationsgehalt  sind  als  MagmatiU;  wenig  wuhr- 
scheinlich. 
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(soaking)  von  Al,  Alkalien,  Ca  in  das  Nebengestein  Zwischengesteine  wie  Mon- 
zonite,  Shonkinite,  Syenite  n.  dgl.  erzeugte,  die  zum  Teil  kristalloblastische 
Siebstruktur  haben.  Granodiorit  entwickelt  sich  nacli  der  Formel:  Biotitpyro- 
xenit  Sediment  Plagioklas  =  Granodiorit. 

1946  revidierte  die  Verfasserin  diese  Anffassnng  zugunsten  einer  Frmii- 
theorie,  die  vom  Granodiorit  ansgehend,  auch  Adamellite,  Trondhjemite,  Granite 
entwickelt  und  mit  gemischten  ,,Diabrochiten“,  die  komplementare  ,,basische 
rronten“  dazu  bilden  sollen,  zusammenhangen  nnd  in  die  genannten  Basite  ii.  a. 
iibergehen  konnen.  Die  Herknnft  der  basischen  Front- St offe  wird  bier  wie  in 
anderen  Fallen  auch  als  von  unten  her  stammend  angenommen. 


Fe  Mg -/9’o/7/  Fe Mg  -  front  Al  Atk- front 

prim  dr  sekunddr  sekund'ar 

Abb.  3.  Schema  der  Erupt ivffcsteinc  im  Xcwry-Complex  (in  der  Dcutung  von  L).  L.  IIkvxold.s). 
a  Granodiorit;  h  Ilyperstlienmonzonit ;  c  Biotitpyroxenit, Shonkinit-Monzonit;  dMonzonit;  c  Syenit: 

/  Nebengestein,  Homfels. 

Die  in  der  Abb.  3  mit  b  und  c  bezeichneten  basischen  Dachgesteine  batten 
also  ihr  femisches  Material  als  basische  Front  aus  a  bezogen^,  geben  aber  ihrer- 
seits  wiedcr  eine  sekundare  Al  Aik-Front  ab,  so  dalJ  Monzonite  u.  a.  entstehen. 
die  selbst  auch  wieder  eine  weitere,  aber  sekundare  MgFe-Front  ,,vor  sich  her 
schieben“,  die  bis  in  das  Nebengestein  (/)  hinein  wirkt. 

Als  ,,Diabrochite“  gelten  hier  sehr  mannigfache  und  verschieden  abgeleitetc 
vermischte  Gesteine,  wie  Biotithornblendeplagioklashornfelse,  zum  Teil  mit 
Oligoklasporphyroblasten,  z.  B.  von  Diopsidhornfels  herstammentl  und  in  ent- 
sprechende  Diorite  iibergehend,  nicht  durch  Schmelzen,  sondern  durch  meta- 
somatische  Verdrangung  mit  Zu-  und  Abfuhr,  ersteres  aus  anstoBendem,  schon 
vorher  granitisiertem  Biotithornfels. 

Die  Quelle  des  zur  Bildung  des  Granodiorites  selbst  erforderlichen  Al-Alk- 
Frontmaterials  konnte  nach  der  Verfasserin  Meinung  nur  bestimmt  werden, 
wenn  Teile  der  Erdkruste,  die  liefer  liegen  als  der  Granodiorit,  aufgeschlossen 
waren.  “Unfortunately  they  are  not,  and  it  is  possible  to  do  no  more  than  guess 
at  the  source  of  the  introduced  material  (!)”.  Und  dabei  greift  der  Granodiorit 
transversal  durch  die  basischen  und  ultrabasischen  Dachgesteine,  mit  eindeu- 
tigen  Anzeichen  fiir  einen  magmatischen  Kontakt  in  Form  von  Adern  und  Ein- 
schlussen  usw. 

^  Das  basische,  schwere  Material  miiBte  sich  also  von  unten  nach  oben  bewegt  haben. 
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Es  scheint  doch,  daB  eine  Umdeutung  nach  dieser  Richtung  hin  natiirlicher 
sei  als  die  hier  skizzierte  Auffassung  der  Verfasserin. 

Solchen  Fallen  gegeniiber,  bei  denen  eine  oft  weit  hergeholte,  in  Fronten 
bewegt  gedachte  Materie  die  Hauptrolle  spielt,  sei  ein  Beispiel  gegeniibergestellt, 
in  dem  in  einem  Komplex  von  Basiten  und  Metabasiten  zwar  auch  Mafitelemente 
mobil  sind,  aber  ihr  Material  nicht  allochthon  ist,  sondern  der  direkten  Umgebung 
entstammt  und  nur  relativ  geringfiigige  Wanderungen  innerhalb  seines  Bereiches 
selbst  vollzogen  hat. 

Im  nordlichen  Odenvald  setzen  in  palaozoischen  Schiefern  bzw.  Schiefer- 
hornfelsen  vielfache  Diabase  mannigfacher  Art  auf,  kornig,  Mandelsteine,  Tuffe 
mit  Gerollen,  auch  von  Hornfels,  Quarz,  pravaristischen  Graniten  u.  a.  raeist 
mit  deutlicher  Hornfelsstruktur  (Diabashornfelse),  vielfach  ist  das  Ganze  von 
Graniten  durchsetzt.  Nach  Siiden  zu  gehen  diese  Gesteine  ohne  merkbare 
Grenzen  in  meist  massige,  fein-  bis  mittelkornige  monotone  Amphibolite  und 
diese  ihrerseits  ebenfalls  ohne  deutliche  Grenze  in  chemisch  und  modal  unter 
sich  gleiche  Diorite^  iiber,  die  lokal  auch  die  Amphibolite  durchtriimern  oder 
in  Form  von  Mischgesteinen  (,,Erlenbacher  Dioritmigmatit“,  Erdmannsdorffer 
1947)  vorwiegend  Gemenge  aus  Diorit  und  Amphibolit  bilden,  die  ihrerseits  iiber 
inhomogene  Zwischengesteine  (z.  B,  Fleckendiorite  u.  a.)  in  homogene,  ,,aus- 
gereifte“  Diorite  iibergehen  konnen,  und  zum  Teil  noch  so  wenig  spezifisch 
magmatische  Struktur  haben  konnen,  daB  man  sie  nur  als  ,, igneous  looking'* 
bezeichnen  konnte.  Es  sind  aoritische  Zwischenstufen.  In  Amphibolit  wie  in 
Diorit  findet  man  nun  nicht  nur  reliktisch  Diabasstrukturen  und  alte  Parallel- 
textur  erhalten,  sondern  auch  die  gleichen  oben  genannten  Gerolle  und  Ein- 
schliisse,  die  auf  umgewandelte  Diabastuffe  u.  a.  hindeuten,  und  zeigen,  daB 
deren  Material  den  Amphiboliten  und  Dioriten  mit  zu  Grunde  liegt.  In  diesen 
Gesteinen  finden  sich  als  Kluftausfiillungen  schmale  Gange  von  stengliger 
Hornblende^  analog  solchen,  wie  sie  in  Amphiboliten  des  Schwarzwaldes  (Erd¬ 
mannsdorffer  1950)  auftreten.  Amphibol  ist  hier  auch  ,,gewandert“,  bezieht 
aber  sein  Material  unmittelbar  aus  der  Umgebung,  ist  also  autochthon®. 

Was  hier  in  Amphibolitfazies  vorliegt,  kann  mutatis  mutandis  auch  in 
Gabbro-(Hornfels)-Fazies  vorkommen,  z.  B.  in  der  Ivreazone,  wo  in  gabbroiden 
Gesteinen  Kliifte  mit  Pyroxenen  gefullt  sind,  die  sogar  fiir  magmatische  Pyio- 
xenitnachschiibe  gehalten  wurden  (Huttenlocher  1949).  Auch  dies  sind 
autochthone,  der  Umgebung  entnommene  Stoffe.  Das  gilt  auch  fiir  die  groBen 
HornblendeporphjToblasten,  die  metablastisch  in  Odenwalder  Amphiboliten, 
Dioriten,  Schiefereinschliissen  u.  a.  sitzen  (0.  H.  Erdmannsdorffer  1947). 

Alle  diese  Fade  zeigen  die  Beweglichkeit  der  femischen  StoflFe,  ohne  irgend- 
einen  Hinweis  auf  ihre  Mobilisierung  oder  gar  weite  Verschiebung  durch  die 

^  Lokal  mit  Teilen,  die  der  Homblendegabbrofazies  zugehbren. 

^  Nach  nicht  verofiFentlichten  Beobachtungen  von  Marion  Peters-Radzyk. 

®  In  manchen  Graniten  finden  sich  Strukturen,  die  auf  eine  Biotit,  auch  Hornblende 
absetzende  Restlbsung  hindeuten.  (O.  H.  Erdmannsdorffer  1943.  Sundius  1935.) 
D.  L.  Reynolds  lehnt  es  aber  ausdriicklich  ab,  solche  Losungen  als  der  experimentellen 
Erfahrung  widersprechend  zur  Begriindung  der  Hypothese  von  den  basischen  Fronten  heran  - 
zuziehen.  Gleichwohl  stimmt  sie  Dunn  (1942)  zu,  derMg/Fe  alsangeblich  leichtloslich  seinem 
„Diabrochomorphismus“‘  zugrunde  legt. 
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Aktivitat  einer  Granitisationsfront,  was  von  Transforniisten  als  Voranssetznng 
fiir  flie  Bilclung  ,,basischer  Fronten“  angenommen  wird. 

Fiir  (lie  Umsetznng  nnd  die  Bildung  neuer  Mineralphasen  (lurch  die  Ein- 
wirkung  aulJerer  und  innerer  Potent ialanderungen  wird  bei  metamorphen, 
besonders  metasoinatischen  Prozessen^  meist  die  Vermittlung  einer  biissigen 
Phase,  Porenloswig  u.  dgl.  in  geringen  Mengen  herangezogen,  so  dalJ  die  Gesetze 
der  heterogenen  Gleicbgewichte  kristallisiert  ^  fliissig  der  beherrschende  Faktor 
sind.  Neuerdings  wird  dagegen  die  Wirksamkeit  von  Reaktionen:  Kristall 
Kristall,  also  in  festem  Zustand,  sehr  betont.  Eine  Art  Zwischenform  ist  das 
Verhalten  der  Intergranulare,  die  als  vermittelnde  Flaclie  niit  fehlendein  Gleicb- 
gewicht  Diffusion  von  Korn  zu  Korn  einleiten  kann.  Weitere  solche  Bewegungen 
sind  an  den  Grenzen  zwiscben  Gitterblocken  moglich,  und  schlieBlich  innerhalb 
des  Gitters  selbst  von  Baustein  zu  Baustein  (lurch  ,,i7iter,stati.Hche  Diffusion" 
(Besetzung  leerer  Gitterstellen),  oder  schlieBlich  durch  „tSuhstitutionsdiffusion" 
von  einem  Gitterort  zu  einein  anderen.  Das  ganze  setzt  lonisierung  voraus 
{„Ionenmigrntion“).  Die  Diffusionsgeschwindigkeit  nimmt  mit  wachsendem 
lonenradius  ah.  Die  einzelnen  lonen  wandcrn  oft  auf  verschiedenen  Wegen, 
groBe  z.B.  O,  OH,  K,  z.B.  im  Intergranular,  kleine  im  Gitter  ;  Baufehler  sind 
dabei  wichtig.  Baugruppen  bleiben  zusammenhangend  und  seBhaft  (H.  Ram- 
berg  1944,  I.  Bugge  1946,  N.  L.  Bowen  1947,  Th.  H.  Barth  1948)2. 

Experimentell  sind  Wanderungen  in  gesteinsbildenden  Mineralien  erst  wenig 
bekannt.  Eine  Quarzplatte  J_  c  leitet  bei  230°  zwischen  Elektroden  von  Au  oder 
Graphit,  verliert  aber  bald  ihr  Leitungsvermogen  |j  c  durch  Bildung  einer  schlecht 
leitenden  Ubergangsschicht;  in  Glas  geschieht  dies  durch  Verarmung  an  Na- 
lonen  (Eitel  1941). 

Als  treibende  Krafte  der  lonenwanderung  gelten  cheniisches  Potential, 
Temperatur,  Dainpfdruck,  auBerer  Druck,  Konzentration  u.  a.  Eine  gewisse 
Reichweite  ist  bei  solchen  Wanderungen  an  natiirlichen  Vorkommen  nach- 
geM’iesen:  Synantetische  Reaktionen,  Coronas,  Randreaktionen  zwischen  ver¬ 
schiedenen  Gesteinen,  Biotitrander  an  Apliten  u.  a.,  es  sind  durchw^eg  geringe. 
Strecken.  Die  Frage,  uelche  lonen  wandern  und  in  welcher  Richtung,  warum 
die  einen  in  der,  die  anderen  in  jener  Richtung,  ist  noch  iinmer  sehr  problematisch. 
Vielfach  erhebt  sich  die  Frage:  warum  werden  gerade  von  den  gegebenen  lonen 
die  ,,ausgewahlt“,  die  zur  Bildung  eines  Granites  ,, notig  sind“?  Ob  bei  solchen 
Diffusionsbewegungen  im  Gitter  die  Gravitation  wirksam  ist,  ist  wohl  fraglich. 

Die  Frage  der  Wanderung  der  grofien  lonen  ist  besonders  erortert;  Schwierig- 
keiten  sind  dabei  u.  a, : 

a)  ungiinstige  raumlicbe  Lage  von  Netzebenen. 

b)  Bildung  von  nicht  leitenden  Lagen. 

c)  Blockierung  der  Wanderwege  im  Gitter,  besonders  fiir  groBe,  spate  lonen, 
durch  Absatz  der  friihen  lonen. 

d)  Die  Temperatur  des  Beginns  der  Reaktion  im  festen  Zustand  betragt 
bei  Silikaten  (die  ,,kritische  t“  Tammannb)  0,8 — 0,9  der  Schmelztemperatur 
(tabs.) ;  es  bedarf  also  erheblicher  thermischer  Energie  zur  Uberwindung  der  Gitter- 

^  Das  wiird('  natiirlich  auch  fiir  endoblastisohe  Vorgange  gelten. 

2  Die.se  Verhaltnisse  sind  noeh  wenig  geklart.  So  wird  z.  B.  die  Grofie  von  lonen  bald 
als  (Jnind  fiir  ihr  Sleigen  bei  der  Diffusion,  bald  gerade  unigekehrt  als  Hemranis  angesehen. 
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starrheit,  um  eine  Mobilisierung  der  lonen  in  Gang  zu  bringen.  Gerade  bei 
iSystemen  von  hochisolierenden  Oxyden,  vie  C’aO,  SiO,,  AlgOg  vvird  bei  den 
niederen  Temperaturen  von  wenigen  100°,  v  ie  sie  bei  metaniorphen,  z.  B.  den 
,,regionalmetamorphen“  Vorgangen  vorherrschen,  keine  lonenleitfahigkeit  bzw. 
Reaktionsfahigkeit  vorkoniinen  (1.  A,  HEUVAr.L  1938).  Ein  frap})antes  Beispiel 
ist  die  Erhaltung  der  scharfen  Zonengrenzen  in  schalig  aufgebanten  Miseh- 
kristallen,  vie  z.  B.  bei  den  Plagioklasen  in  hochtemperierten  Paragenesen. 

Ein  flednktives  Verfahren  zum  Naehveis  von  stofFlichen  Wanderungen  in 
metaniorphen  Zonen  bestelit  in  dem  Vergleich  der  pau.schalen  Annlysen  von 
Ediikt  und  Produkt.  Wird  Edukt  vom  Produkt  subtrahiert.  so  verden  negative 
Werte  als  ,,Abfuhr“,  positive  als  ,,Zufuhr“  gerechnet.  Im  Verhaltnis  zu  den 
iiberaus  mannigfaehen  primaren  8toffgruppierungen  in  flen  Gesteinen  und  den  so 
sehr  variablen  auBeren  Bedingungen  und  Prozessen,  die  bei  metamorphen, 
besonders  bei  metasomatischen  Vorgangen  auftreten  und  sich  noeh  dazu  oft 
gegenseitig  iiberschneiden,  vie  z.  B.  bei  polymetamorphen  Gesteinen,  ist  die 
Methode  reichlich  primitiv.  Es  ist  daher  kein  Wunder,  daB  noeh  keine  Leitlinie 
gefunden  wurde,  um  das  ganze  zu  regeln^,  daB  vielmehr  zahlreiche  Widerspriiche 
und  Unklarheiten  bestehen.  Nur  einige  Beispiele  mogen  das  erlautern.  Wahrend 
H.  Backluni)  bei  Granitisation  jede  Mitvirkung  von  magmatischem  Material 
ausgesehaltet  wissen  will,  fiihrt  P.  Eskola  (1950)  jede  Granitisation,  auch  Zu- 
v  ie  Abfuhr  auf  magmatische  Stoffe  zuriick.  Bei  Umvvandlung  toniger  Gesteine 
zu  Granit  v  ird  nach  Eskola  SiOg  nnd  KgO  addiert,  EeO  und  MgO  abgefiihrt. 
Was  aus  diesen  v  ird,  ist  unbekannt. 

Nach  Magnus.son  (1950)  erfolgt  dagegen  die  Granitisation  von  Leptit, 
Schiefer  und  Granit  zu  ,,Gneis“  (86rmlandgneis,  Schweden)  durch  Zufuhr  von 
Al,  Fe,  Mg  und  Abfuhr  von  8i,  Ca,  Alkalien  (lurch  granitische  Emanationen 
aus  tiefgelegenen  Palingenesen.  Nach  Backlunu  (1946)  entfernt  jede  Graniti¬ 
sation  Fe,  Mg,  Ca  und  sammelt  K.  Bei  der  Umwandlung  von  Phylliten  der 
Pyreniien  in  ,,Gneis“  (Lacroix)  vird  durch  magmatischen  Zusatz  K,  Na,  Al 
addiert. 

A.  Holme.s  und  Reynolds  (1947)  geben  sehr  komplizierte  Formeln,  die  von 
ihnen  als  lonenmigrationseffekte  angesehen  verden:  Quarzit  liefert  Glimmer- 
schiefer  durch  Aufnahme  von  Al,  Fe-Oxyden,  Mg,  K,  HgO,  Ti,  P,  Mn,  und  Abgabe 
von  8i,  Ca,  CO3,  Na.  Biotithornfels  geht  in  Trondhjemit  liber  durch  Aufnahme 
von  Na,  Ca,  8i  und  Abgabe  von  Al,  Fe,  Mg,  K,  H,  Ti,  P,  Mn.  Diese  Formeln 
vurden  abgeleitet  aus  Analy.sen  eines  Epidiorites  und  seiner  vermuteten  Um- 
vandlungsprodukte:  Biotitepidiorit,  Biotitskarn,  Chloritskarn,  Granat- Epidot 
skarn  u.  a.,  die  veder  mit  Eruptiv-  noeh  mit  8edimentchemismus  iiberein- 
stimmen.  Mehrfach  vird  Al  als  vanderungsfahig  angegeben,  auch  aus  dem 
Nebengestein ;  der  Hauptsitz  des  Al  sind  die  A104-Tetraeder,  die  aber  im  Gegen- 
.satz  zu  den  Kationen  als  stabil  angesehen  verden.  11.  L.  Reynolds  (1946) 
stellt  den  Begriff  der  ,,(j('Ochemi.schf'n  Kulmination“  (bzv  .  ,,Depression“)  auf  fur 
Falle,  VO  in  dem  veranderten  Gestein  ein  8toff  in  hoheren  (bzv.  niedrigeren) 
Betragen  vorhanden  ist  als  in  den  Au.sgangsmaterialien,  dem  Muttergestein  und 
dem  Granit.  Ti,  P,  Mn  in  Kulmination  verden  als  8chlu.ssel  flir  das  Vorliegen 
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,,basischer  Fronteii“  angesehen.  Die  spate  Entwicklung  von  Apatit  und  Titanit 
war  schon  friiher  fiir  die  Redwitzite  u.  a.  als  bezeichnend  bekannt,  die  als  Misch- 
gesteine  von  Amphibolit  und  Granit  gelten.  Die  Wirksamkeit  ,,basi8cher  Fronten" 
soli  sich  auch  auf  Einschliisse  in  Graniten  geltend  machen,  deren  Granitisierung 
als  ein  ziemlich  komplizierter  ProzeB  angesehen  wird:  zuerst  ,,Basifikation“, 
,,Desilifizierung“  (D.  L.  Reynolds  1946)  durch  „basische  Front“  (oder  auch 
Verfeldspatung),  danach  erst  eigentliche  ,,Granitisation“  durch  entsprechende 
Zufuhr.  Die  S.  367  geauBerten  Bedenken  hinsichtlich  Identitat  von  Produkt 
und  Edukt  gelten  hier  in  erhohtem  MaBe. 

Nach  S.  VON  Biljon  (1949)  gehen  in  einer  N  von  Pretoria  gelegenen  etwa 
6000  m  machtigen  Folge  der  oberen  Pretoria- Serie  Sedimente,  wie  Quarzite, 
Schiefer  im  Streichen  ohne  scharfe  Grenzen  in  die  basische  Norit-  und  andere 
Zonen  des  Buschfeldkomplexes  derart  iiber,  daB  bei  der  sehr  regelmaBigen  Schich- 
tenfolge  die  einzelnen  Lagen  trotz  ihrer  Umwandlung  stratigraphisch  mit  einander 
parallelisiert  werden.  Sie  liegen  ,,im  gleichen  Horizont“,  und  werden  deshalb 
als  von  West  nach  Ost  metasomatisch  ineinander  iibergefiihrt  angesehen,  wie 
folgt : 

West - Ost 

Kalk . Magnetitlager 

Quarzite . Norite  und  Quarznorite 

Siltstones,  Quarzite  .  .  .  Felsite,  Granophyre 

Kalke  +  Serpentin  .  .  .  Serpentin  +  Pyroxenit 

Kongloraerate . Granophyre  mit  Konglomerat 

Anorthosit . Feldspathornfels 

Den  Gbergang  zwischen  W  und  0  bilden  Gesteine,  die  oft  so  unbestimmt 
sind,  daB  es  schwer  ist,  sie  als  igneous  oder  metamorph  anzusprechen. 

Der  hieraus  abgeleitete  ,,StofFumsatz“  ist  natiirlich  sehr  wechselnd;  der 
tlbergang  von  Sedimenten  in  Basite  z.  B.  bringt  einen  ZuschuB  von  7 — 14% 
AlgOg,  wahrend  CaO  stets  zunimmt.  Weitere  Wanderungen  beim  Gbergang  von 
Sediment  zu  igneous  rocks  sind: 


zunehmend  abnehmend 

SiOj-reiche  Schiefer  AlFeMgKCaNa  SiTi 

Kalkige  ,,chert“  AUNaCalFeHjO  SiKMgTi 

Kalk  AlFeMgTiHaO  Si  Ca 

Mg-haltige  Kalke  AlFeMgSiHjO  s  Ca 


Die  Zufuhr  ruhrt  wahrscheinlich  von  anderen  Sedimenten  her,  (auBer  Fe  und 
Mg),  und  wohl  in  Form  von  hydrothermalen  Tiefenlosungen.  Sehr  problematisch 
ist,  daB  aus  Quarziten,  Siltstones  und  ahnlichen  Sedimenten  durch  Metasomatose 
einerseits  Basite  andererseits  auch  Felsite,  Granophyre  (vgl.  S.  348)  und  ,,abnorm“ 
granitoide  Produkte,  P3n:oxengranitaplite,  Quarzgabbroaplite  u.  a.  entstehen 
sollen,  wobei  diese  (wie  auch  die  Basite)  lokal  transgressive  Beziehungen  gegen 
die  benachbarten  Gesteine  zeigen.  Es  herrschen  in  der  ganzen  Darstellung  (was 
auch  der  Verfasser  selbst  zugibt)  sehr  viele  Ratsel  und  Unklarheiten,  die  auch 
durch  die  Gbersetzung  der  zahlreichen  Analysen  in  Diagrammform  nicht  geklart 
werden,  Vieles  erinnert  an  Kontaktmetasomatose,  z.  B,  die  Magnetit-Skarn- 
bildung  u,  a. 
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Auf  (lie  grundsatzlichen  Bedenken  gegeniiber  der  Methodik  von  P.  Lapadu- 
Hargues  ist  schon  S.  367  hingewiesen  worden.  Es  fehlt  jede  Garantie  fiir 
urspriingliche  Gleichheit  des  Produktes  mit  dem  Ausgangsmaterial,  sie  sind  nicht 
einmal  immer  gleichaltrig.  Einzelne  seiner  Ableitungen  sind  folgende: 

Die  Beweglichkeit  der  lonen 
nimmt  nach  ihm  mit  der  GroBe 
der  lonenradien  ab,  also  in 
der  Reihenfolge:  Fe,  Mg,  Na, 

Ca,  K. 

Beim  Magmatisten  geht  K 
zuin  kleinen  Teil  mit  Fe  Mg  in 
die  friihkristallisierenden  Biotit - 
gitter,  der  Hauptanteil  in  die  Restlosungen,  die  die  Granitfeldspate  liefern. 

Bei  den  Trans formisten  heiBt  es :  K  geht  als  Vorposten  mit  Fe  Mg  in  den 
niedrigsten  metamorphen  Grad,  die  ,,basische  Front“,  die  Hauptmasse  dagegen 
erreicht  in  der  darauf  folgenden  Migmatisationsfront  den  ,,Gipfel  des  Meta- 
morphismus“,  den  Granit^. 

Ist  das  nicht  eigentlich  nur  ein  Streit  um  Worte  ? 

Die  Buntheit  der  Deutungen  ware  noch  durch  zahlreiche  Beispiele  erwei- 
terungsfahig,  auch  miiBte  vieles  scharfer  gefaBt  werden.  Mit  dem  Satz,  daB 
K-Si-Ca-Abfuhr  ,,vielleicht  Umwandlungen  anderer  Art  an  anderen  Stellen 
und  unter  anderen  Bedingungen“  ergabe,  ist  nicht  viel  anzufangen  (Cheng 
1944). 

Man  begreift  den  StoBseufzer  von  L.  Fermors^;  Die  Art  wie  bier  operiert 
werde,  rufe  einen  Vergleich  wach,  wonach  die  urspriingliche  stoffliche  Quelle 
einem  Satz  von  Biiretten  mit  getrennten  Losungen  gleiche,  so  daB  man  nur  den 
richtigen  Hahn  aufzudrehen  brauche,  um  die  gewiinschte  „Erklarung“  zu  haben. 

Auch  die  raumliche  Wirkung  der  lonenmigrationen  auf  weite  Entfernungen 
hin,  die  sogar  tektonische  Bewegungen  in  entlegenen  Bereichen  hervorrufen  soil 
(Perrin),  ist  auBerst  problematisch.  Die  Auffassung  von  N.  L.  Bowen  (1948), 
wonach  die  Diffusion  im  Festen  wohl  einige  synantetische  und  ahnliche  Reaktionen 
auslosen  konne,  aber  kaum  als  ein  Faktor  von  regionaler  geologischer  Bedeutung 
zu  bewerten  sei,  entspricht  wohl  dem  jetzigen  Stand  der  Kenntnisse. 

SehluB. 

Die  Vorgange  der  Granitbildung  verlaufen  subkrustal  und  sind  nicht  vor  Ort 
zu  studieren.  Alle  SchluBfolgerungen  sind  deduktiv.  Es  ist  also  unlogisch  und 

1  Bei  den  „fruhen“  Biotiten  ist  zu  bedenken,  daB  Anhaufungen  von  Biotit  in  Graniten 
als  „Aufschmelzung8schleier‘'  Restbestande  anatektisch  partiell  gelbsten  Nebengesteins  oder 
von  Einschliissen,  z.  B.  von  Gneis  sein  konnen.  Statt  der  „De8ilifizierung“  solcher  Ein- 
schliisse  im  Granit  (D.L.  Reynolds  1946),  wodurch  analog  den  „basischen  Fronten“  basische 
Gesteine  durch  Zufuhr  entstanden  sein  sollen,  sind  solche  vielmehr  nach  dem  entgegen- 
gesetzten  Prinzip  gebildet  worden:  partielle  Verfliissigung  der  leichtloslichen  Anteile  des 
eingeschlossenen  Materials  z.  B.  Gneise,  Diorite,  Grauwacken  u.  a.  mit  Auflockeiung  des 
Restes,  so  daB  Mafite  und  Plagioklase  als  ein  sperriges  Gewebe  in  einer  granitischen  Matrix 
schwimmen,  die  ±  gleichzeitig  mit  dem  umgebenden  Hauptgranit  erstarren  (Erdmanns- 
DORFFER  1911). 

*  Quart.  Journal  Bd.  99,  (1944),  Disc.  S.  107. 
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einseitig,  wenn  die  Existenz  eines  granitischen  Magmas  mit  dem  Satz  abgelehnt 
Avird,  dalJ  niemand  ein  solches  gesehen  habe. 

Die  Theorie  einer  rein  magmatischen  (basalt ischen)  differentiellen  Herkunft 
ist  experimentell  fundiert,  das  gilt  umgekehrt  auch  fiir  die  Ableitung  von  graniti¬ 
schen  Teilschmelzen  auf  analehischem  Wege  (wobei  das  Ausgangsmaterial 
verschiedener  Herkunft  sein  kann),  die  auch  mit  der  geologischen  Grundlage 
vielfach  in  gutem  Einklang  stehen. 

Die  Theorien  durch  Emanation  oder  durch  Mitwirkung  solcher  sind  in 
besonders  hohem  MaBe  noch  mit  Fragezeichen  belastet,  z.  B.  bei  den  ,,basischen 
Fronten“.  Eine  spate  Mobilitat  von  Alkalien  ist  sicher  oft  vorhanden.  Dabei  spielt 
Kali  raumlich  und  mengenmaBig  eine  besondere  Rolle  und  erscheint  je  nach  den 
gegebenen  ptx-Bedingungen  als  Kalifeldspat  oder  Muskowit^.  Das  Auftreten 
primaren  Kaliglimmers  wie  auch  anderer  HgO-haltiger  granitischer  Gemengteile 
ist  ohne  Vorhandensein  von  HgO  im  Magma  nicht  denkbar. 

Die  Annahme,  daB  Granit  sich  nur  ,,im  Festen“  (dry)  bilde,  kann  daher 
nicht  verallgemeinert  werden.  Vorgange  dieser  Art  mogen  bei  metamorphen 
Prozessen  im  Kleinen  auftreten  konnen,  ihre  Reich weite  geniigt  aber  nicht  fiir 
die  zu  bewaltigenden  Entfernungen.  Die  Tendenz,  granitische  Reaktionen  aus 
dem  Bereich  des  Magmatischen  ganz  in  den  des  Metamorphen  zu  verlegen,  darf 
nicht  zur  Ausschaltung  der  heterogenen  Gleichgewichte  Krist.  ^  fliissig  zu 
gunsten  reiner  lonenbewegungen  in  Gittern  und  an  Gittergrenzen  fiihren. 

Fiir  die  Ortsgetvinnung  von  Graniten  sind  zwei  Hauptfalle  zu  unterscheiden ; 

1.  Insitu-Granite  sind  sicher  in  sehr  groBer  Menge  durch  (partielle)  Anatexis 
entstanden  (iiberwiegend,  wenn  auch  nicht  ausschlieBlich,  in  prakambrischen 
Gebieten),  wobei  Mitwirkung  von  fliichtigen  Bestandteilen  (HgO)  eine  wechselnde 
Rolle  spielen  konnen,  ,,Anatexite“ .  Wesentlich  ist  die  Bildung  von  ,,Migma“, 
Mischgesteinen  granitischer  Migmatitzonen  mit  verschwommenen  Grenzen  u.  dgl. 
Fraglich  die  Existenz  ,,basischer  Fronten“. 

2.  Intrudierte  Granite  (,, granites  circonscrits“  Raguins)  in  fliissigem  oder 
auch  nur  partiell  (,,Migma“)  fliissigem  Zustand  mechanisch  von  einem  Urort 
her  in  den  Erstarrungsort  eingefiihrt.  Die  Grenzen  zum  Nebengestein  im  all- 
gemeinen  scharf  ]  dieses  hat  bis  auf  Grenzfalle  keine  wesentliche  Stoffzufuhr 
erfahren  (,,normale  Kontakthofe“). 

Es  gibt  Vertreter  der  Auffassung,  daB  es  nur  magmatische  Granite  gabe 
(z.  B.  Eskola),  solche,  die  alles  Magmatische  bei  der  Granitbildung  ablehnen 
(z.  B.  Backlund),  und  solche  die  mehrere  Bildungsmoglichkeiten  zulassen. 
Vorausgesetzt,  daB  der  intrusive  Charakter  eines  Granits  geologisch  eindeutig 
erwiesen  sei,  so  bleibt  doch  die  Losung  der  Entstehungsfrage,  die  man  glauben 
mdchte,  aus  Struktuihildern  als  Schriftziigen  der  Vergangenheit  der  Gesteine 
ablesen  zu  konnen,  dadurch  erschwert,  daB  diese  Vorgeschichte  Stadien  durch - 
zumachen  hat,  die  sich  in  dem  zeitlichen  Wechsel  ihrer  Strukturbilder  bemerkbar 
machen.  Es  schlieBen  sich  an  eine  erste  Periode  endomagmatischer  Art  solche  an, 
die  eindeutig  metasomatische  Verdrangungserscheinungen  (Amobisierung  durch 
aggressive  Kalifeldspate,  Quarz  u.  a.)  erkennen  lassen,  also  Konvergenzen  zu 
metamorph-kristalloblastischen  Strukturen  zeigen,  aber,  ohne  Einwirkung  von 
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Die  Entwickelung  tind  jetzige  Stellung  des  Granitproblenis. 


375 


aiiBen  her,  einen  magmatischen  Endvorgang  clarstellen  (Endoblasten).  Wie  bei 
(ler  Heranbiklung  metamorpher  Strukturen  ein  vorgebildetes  Kornaggregat  vor- 
liegen  mufi,  auf  das  die  metasomatisierenden  Krafte  einwirken  konnen,  so  liegt 
vor  den  ,,blastischen  Spatlingen“  (Drescher-Kaden  1949)  der  granitischen 
Verfestigung  primar  granitische  Substanz  als  der  StoflF  vor,  der  in  der  SchluB- 
phase  endoblastisch  umgearbeitet  wird.  Das  Auftreten  solcher  Strukturen  in 
Graniten  schlieBt  die  ehemalige  Existenz  einer  granitisch-fliissigen  Phase  keines- 
wegs  aus. 

Das  Vorherrschen  dieser  Endoblastese  in  Kali-re\chen  Graniten  steht  sicher 
mit  der  Anreicherung  dieses  StoflFes  in  den  jiingsten  Teilen  zahlreicher  regional 
ausgedehnter  granitischer  Massen  des  Prakambriums  wie  spaterer  Orogenphasen 
in  Zusammenhang. 

Literal  11  r. 

Andebson,  G.  H.:  Granitisation  .  .  .  north.  Inyo  Range  Gal. -Nev.  Hull.  geol.  Soe.  Anier. 
Rd.48  (1937).  -  Barth,  Th.  :  Distrib.  of  0  in  the  lithosphere.  J.  geol.  Soe.  Amer.  Bd.  .56(1948) 
S.  41,  —  Backlund,  H.:  Die  altesten  Baueinheiten  von  Fennoskandia.  Mitt,  naturf.  Ges. 
Schaffhausen  Bd.  17,  S.  31  (1941).  —  Einblicke  in  das  geolog.  Geschehen  des  Praekambriums. 
Geol.  Rdsch.  Bd.  34  (1943)  S.  79.  —  Om  granit  oeh  gneis  oeh  jordens  alder.  Kgl.  Veterisk 
Soc.  Arsbok  Upsala  (1947).  —  Bederke,  E. :  Grundfragen  des  Vulkanismus.  Geol.  Rdsch. 
Bd.  35  (1948)  S.  127,  —  van  Biljon,  S.  :  The  transform,  of  the  upper  part  of  the  Pretoria 
Series  in  the  Bushfield  ign.  eompl.  Trans.  Geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  52  (1949).  —  Bischof,  G.: 
Lehrbuch  der  Geologie,  2.  Aufl.,  Bd.  Ill,  S.  311.  (1866).  —  Bowen,  N.L.:  Evolution  of 
igneous  rocks.  Princeton  1928.  —  Magmas.  Bull,  geol,  Soc.  Amer.  Bd,  58  (1947)  S.  263,  — 
The  granite  problem  and  the  method  of  multiple  prejudices.  Geol.  Soc.  Amer.  Mem.  Bd.  28 
(1948)  S.  79,  —  Bugge,  I.  A.  W. :  The  geolog.  importance  of  diffusion  in  the  solid,  state 
Avh.  norske.  Vidensk.-Akad.  Oslo  (1945)  Nr.  13.  —  Cheng,  Yu  Chi:  The  migmatite  areas 
around  Bettyhill,  Sutherland.  Quart.  J.  Bd.  99  (1944)  S.  107.  —  Cloos,  H.,  u.  A.  Rittmann: 
Zur  Einteilung  und  Benennung  der  Plutone.  Geol.  Rdsch.  Bd.  30  (1939)  S.  600.  Crook,  M.  T.  : 
Min.  Mag.  Bd.  17  (1914)  S,  55.  —  Delesse,  A.:  Bull.  Soe.  geol.  France  (2)  Bd.  8  (1861) 
S.  54.  —  Derry,  D.R.:  Memoir  Bd.  28  (1948).  —  Drescher-Kaden,  F.  K,:  Beitrage  zur 
Kristallisation  der  Migmatisations-  und  Assimilisationsbildungen.  I.  Schollenassimilisation 
und  Kristallisationsverlauf  im  Bergellergranit.  Chem,  d.  Erde  Bd.  12  (1940)  S.  304.  — 
Die  Feldspat-  Quarz-Reaktionsgefuge  der  Granite  und  Gneise.  Mineralogie  und  Petrographic 
in  Einzeldarstellungen  I.  Berlin:  Springer  1948.  —  Dunn,  I.  A.:  Granite  and  magmation 
and  metamorphism.  Econ.  Geol.  Bd.  .37  (1942)  S.  231.  —  Eckermann,  H.  v.:  The  process 
of  nephelinisation.  Metasom.  Rpt.  internat.  Congr.  1948.  —  The  alkaline  district  of  AIno 
Island.  Sver.  geol.  Undersok.  (Ser,  Ca)  Avh.  Bd.  36  (1949).  —  Edwards,  A.  B.:  Differen¬ 
tiation  of  the  Dolerites  of  Tasmania.  J.  Geology  (.50)  1  (1942)  S.  451;  II  (1942)  S.  579.  — 
Eitel,  W.:  Physik.  Chemie  der  Silikate,  2.  Aufl.  Leipzig:  1941.  —  Ellis,  I.:  Further  exerapl. 
of  subteir.  subsidence  of  the  Marievale  Type  and  syntect.  assoc,  with  them,  Trans,  geol. 
Soc.  S.  Africa.  Bd.  47  (1945)  S.  143.  —  The  Marievale  granophyre-  and  metamorphic  rocks. 
Trans,  geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  .50  (1947)  S.  121.  —  Ellis,  S.  E.  :  On  the  delineation  of  Diorite 
and  Gabbro  and  related  rocks.  Min.  Mag.  Bd,  28  (1948)  S.  447.  —  Erdmannsdorffer,  O.  H.  : 
Die  Einschliisse  des  Brockengranits.  Jb.  preuB.  geol.  Landesanst.  II.  Bd.  32  (1911).  — 
Die  Syenite  des  Radautales  als  jialingene  Eruptiva.  Abh.  Heidelbg,  Akad.  VViss.  Mat.-nat. 
Kl.  Abh.  15  (19.30),  —  Studien  im  Gneisgebirge  des  Schwarzwaldes.  XI.  Die  Rolle  der 
Anatexis.  S.-B.  Heidelbg.  Akad.  Wiss.  math.-nat.  Kl.  .Jahrg.  1937,  Abh.  7.  —  Beitrage 
zur  Petrographie  des  Odenwaldes.  I  Schollen  und  Misehgesteine  im  Sehriesheimer  Granit. 
S.-B.  Heidelbg.  Akad.  Wiss.  math.-nat.  Kl.  Jahrg,  1941,  Abh.  1.  —  MjTinekit-  und  Albit- 
kombildung  in  magmatischen  und  metamorphen  Gesteinen.  Zbl.  Min.  etc.  Abt.  A,  Bd.  3 
(1941).  —  Studien  im  Gneisgebirge  des  Schwarzwaldes.  XIII.  Gher  Granitstrukturen. 
S.-B,  Heidelbg.  Akad.  Wiss.  math.-nat.  Kl.  Jahrg.  1942,  Abh.  2.  —  Dber  Intergranular- 
symplektite  und  ihre  Bedeutung.  Nachr.  Akad.  Wiss.  Gottingen  math.-phys.  Kl.  (1946).  — 


1 


376 


O,  H.  Erdslannsdokffer: 


Hydrotherniale  Zwischpiistufen  im  Krist.ablauf  von  Tiefengesteinen.  Chein.  d.  Eide  Bd. 
15  (1943)  S.  283.  —  Beitragc  zur  Petrographie  des  Odenwaldes  II.  Die  Diorite  des  BergstraBer 
Odenwaldes  und  ihre  Entstehungsweise.  Heideibg.  Beitr.  Mineral,  u.  Petrogr.  Bd.  1  (1947) 
S.  37.  —  Au8  dem  Grenzgebiet  Magniatisch-Metamorph.  Z.  dtseh.  geol.  G«s.  (1950).  —  Erd- 
MANNSDORFFER,  O.  H.,  u.  M.  Petehs-Radzyk:  Magmatische  und  metasomatische  Prozesse 
in  Graniten,  insbesondere  Zweiglimmergraniten.  Heideibg.  Beitr.  Mineral,  u.  Petrogr.  Bd.  1 
(1948)  S.213.  —  Eskola,  P.:  The  nature  of  meta80mati.sm  in  the  proce88  of  granitisation. 
Metasom.  Kpt.  Internat.  Congr.  1948  (1950).  —  Fenner,  C.  N.:  The  Katmai  magmat. 
province.  J.  Geol.  Bd.  34  (1926)  S.  197.  —  A  view  of  magmatic  differentiation.  J.  Geol. 
45(1937)  S.  158.  —  Rhyolith -basalt  complex  on  Gardiner  River,  Yellowstone  Park.  Bull, 
geol.  !Soc.  Amer.  Bd.  55  (1944)  S.  1081.  —  Fernando,  L.  J.:  Petrology  of  certain  feldspatised 
rocks  from  Herman  Ness,  Unst.  Shettl.  Isl.  Proc.  geol.  Assoc.  Bd.  52  (1941)  S.  110.  — 
Fischer,  G.:  Uber  das  Grundgebirge  der  Bayerischen  Ostmark.  Jb.  preuB.  geol.  Landcsanst. 
Bd.  .59  (1938)  S.  289.  —  Fritsch,  K.  v. :  Allgemeine  Geologic.  1888.  —  Goetzee,  C.  B.  : 
The  |x?trology  of  the  G<M)dhou8e-Pella  Area,  Xomaquales  S.  A.  Trans,  geol.  Soc.  S. Africa 
(1941).  —  Graton,  L.  G.  :  Econ.  Geol.  Bd.  35  (1940).  —  Grout,  F.  F.  :  Formation  of  igneous- 
looking  rocks  by  metasomatism,  a  critical  review.  Bull.  geol.  Soc.  Amer.  Bd.  52  (1941) 
S.  152.5.  —  Origin  of  granite.  Geol.  Soc.  Amer.  Mem.  Bd.  28  (1948)  S.  45.  — •  Guimaraes,  1). : 
Geochemie  der  Maginen  und  die  Entstehung  dcr  Granitplutone.  Instituto  Tecnol.  Industrial. 
Boletim9.  Belo Horizonte.  Minas  Gerais.  1949. —  Hawkes,  L. :  The  Gardiner  River  complex. 
Geol.  Mag.  Bd.  82  (1945)  S.  182.  —  Hedvall,  I.  A.:  Reaktionsfahigkeit  fester  Stoffe.  Leipzig 
1938.  —  Hoenes,  D.  :  Petrogenese  im  Grundgebirge  des  siidlichcn  Schwarzwaldes.  Heideibg. 
Beitr.  Mineral,  u.  Petrogr.  Bd.  1  (1948,49)  S.  121.  —  Hoenes,  D.,  K.  R.  Meiinert  u.. 
H.  SciiNEiDERUoHN:  Fiihrcr  zur  petrographisch-geologischen  Exkursion  im  Schwarzwald. 
Stuttgart:  Schweizerbart  1949.  —  Holmes,  A.:  The  idea  of  contrasted  differentiation.  Geol. 
Mag.  Bd.  73  (1936).  —  Holmes,  A.,  u.  D.  L.  Reynolds:  A  front  of  metasom.  metam.  in  the 
Dalradian  of  Co.  Donegal.  C.  R.  Soc-geol.  Finlande  Bd.  20  (1947).  —  Huttenlocher,  H.: 
Beitrag  zur  Petrographie  des  Gesteinszuges  Ivrea-Verbano.  Schweiz,  mineral,  petr.  Mitt. 
Bd.  22  (1942)  S.  .326.  —  Kennedy,  W.  Q.,  u.  E.  M.  Anderson:  Crustal  layers  and  the  origin 
of  magmas.  Bull.  vole.  Ser.  II,  3  (1938)  S.  24.  —  King,  B.  C.,  u.  A.  M.  I.  deSwardt: 
The  geology  of  the  Osi  Art'a,  Ilorin  Prov.  Geol.  Surv’.  Nigeria  Bull.  Bd.  20  (1949).  —  Krock- 
STROM,  T. :  On  the  association  of  granite  and  dolerite  in  igneous  bodies.  Bull.  geol.  Inst. 
Univ.  Upsala.  Bd.  26  (1937)  S.  265.  —  Laitakari,  A.:  Palingenese  von  Granit  durch  Diabas. 
Fennia,  soc.  geogr.  Fenn.  Bd.  50  (Sederholm-Bd.  S.  1928)  H.  35.  —  Lapadu-Hargues,  P.  : 
Sur  I’existence  et  la  nature  de  I'apport  ehimique  dans  certaines  series  cristallophyllienes. 
Bull.  soc.  gwl.  France  Bd.  15  (1945)  S.  255.  —  Lore,  A.:  Granite  and  Ore.  Econ.  Geol. 
Bd.  36  (1941)  S.  449.  —  McGregor,  M.,  u.  G.  Wilson:  Geol.  Mag.  Bd.  76  (19.39).  —  Mao- 
NUSSON,  N.  H.:  The  origin  of  the  Sbrmland  gneises.  Metasom.  Rpt.  internat.  Congr.  1948.  — 
Mosebacii,  R.:  Untersuehungen  an  Feldspaten  des  kristallinen  Spessarts.  Frankfurt  a.  M. 
Senkenbergiana  Bd.  16  (1934)  S.  38;  Bd.  20  (19.38)  S.  346.  —  Mountain,  E.  D.:  Further 
exempl.  of  syntexis  by  Karroo  Dolerite.  Trans.  Geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  47  (1945)  S.  107.  — 
Moyd,  L. :  Nepheline  and  corundum  rocks,  Ontario.  Amer.  Mineral.  Bd.  34  (1949)  736. 
Niggli,  P.  :  Das  Problem  der  Granitbildung.  Schweiz,  mineral,  petrogr.  Mitt.  Bd.  22 
(1942).  —  Die  leukogranitischen,  trondhjemitisehen  und  leukosyenitischen  Magmen  und 
die  Anatexis.  Schweiz,  mineral,  jietrogr.  Mitt.  Bd.  26  (1946)  S.  44.  —  Die  Systematik 
der  Gesteine  und  Minerallagerst.  C.  R.  soc.  geol.  Finlande  Bd.  20  (1947).  —  Nickel, 
E.:  Beitragc  zur  Petrographie  des  Odenwaldes  III.  Wechselbeziehungen  zwischen  Dio- 
riten,  Graniten  und  Sehiefern  im  westlichen  Odenwald.  Heideibg.  Beitr.  Mineral,  u. 
Petrogr.  Bd.  1  (1948)  S.  427.  Bemerkungen  zur  Zwillingsbildung  bei  Plagioklasen. 
Heideibg.  Beitr.  Mineral,  u.  Petrogr.  H.  2  (1949)  S.  176.  —  Odell.  N.  E.:  Quart.  J.  Bd.  35 
(1947)  441.  —  Perrin  u.  Roubault:  Le  granite  et  les  reactions  a  I'etat  solide.  Bull.  Serv. 
Carte,  geol.  Algerie  Bd.  5  (19.39)  S.  4.  —  Perrin,  R.,  u.  M.  Roubault:  Observ.  d’un  „front‘* 
de  metam.  reg.  Bull.  Soc.  geol.  France  (5)  Bd.  11  (1941)  S.  183.  —  Pfaff,  F.:  Allgemeine 
Geologie  als  exakte  VV’isstmsehaft.  1873.  —  Phemister,  T.  C. :  The  Coast  Range  batholith 
near  Vancouver.  Brit.  Col.  Quart.  J.  Bd.  101  (1945)  S.  37.  —  Raguin,  E.:  Geologic  du 
Granite.  Paris:  Mas.son  &  Cie.  1946.  —  Ramberg,  H.:  The  Thermodynamics  of  the  earth’s 
enist  I.  Norsk.  Geol.  Tidskr.  Bd.  24  (1944)  S.  98.  —  Ramdohr,  P.:  Die  Eisenerzlager  des 


r 


Die  Entwickelung  und  jetzige  Stellung  des  Granitproblcms.  377 

Oberharzer  Diabaszuges  .  .  .  Neues  Jb.  Mineral.  Geol.  Palaont.,  Bcil.-Bd.  55  (1927)  Abt.  A.  — 
Rastall,  K.  H.  :  The  granite  problem.  Geol.  Mag.  Bd.  82  (1945)  S.  19.  —  Read,  H.  H.  :  Meta- 
morphisme  and  igneous  action.  Brit.  Assoc.  Advancement  Sci.  C  (1935)  Dunndee  meeting. — 
Meditations  on  granite.  Geol.  Assoc.  Progr.  Bd.  .54  (1943/44)  S.  55.  —  A  commentary  on  place 
in  plutonism.  Quart.  J.  Bd.  104  (1948)  S.  155.  —  Granites  and  granites.  Geol.  Soc.  Amcr. 
Mem.  Bd.  28  (1948a).  —  Reich,  H.,  G.  A.  Schulze  u.  O.  Fortsch:  Das  gcophysikalische 
Ergebnis  der  Sprengung  von  Haslach  im  Schwarzwald.  Geol.  Rsch.  Bd.  36  (1948)  S.  85.  — 
Reinhakd,  M.:  Die  Entstehung  des  Granits.  Basler  Universitatsreden  1943.  —  Rey¬ 
nolds,  D.  L. :  The  Albite-Schists  of  Antrim.  P.  R.  Ir.  Acad.  Bd.  48  (1942)  B  S.  43.  —  The 
south-western  end  of  the  Newry  igneous  complex.  Quart.  J.  Bd.  94  (1944)  S.  205.  —  The 
.sequence  of  geochem.  changes  leading  to  granitisation.  Quart.  J.  Bd.  102  (1946)  S.  389.  —  The 
association  of  basic  ,,fronts“  with  granitisation.  Sci.  Progr.  Bd.  35  (1947)  S.  138.  —  The 
granite  controversary.  Geol.  Mag.  Bd.  84  (1947  a)  S.  204.  —  Herejmian  Fe  Mg-metasomat. 
in  Cornwall,  a  reinterpretation.  Geol.  Mag.  Bd.  84  (1947  b)  S.  33.  —  On  the  relationship 
betw.  „frontj“  of  regional  metamorphism  and  „fronts“  of  Granitisation.  Geol.  Mag.  Bd.  84 
(1947  c)  S.  106.  —  duRietz,  T. :  Vastervikens  Kvarsitens  granitisering.  Geol.  Foren.  For- 
handl.  Stockholm  Bd.  71  (1949)  S.  91.  —  Rittmann,  A.;  Geochemische  Entwicklung  der 
prageologischen  Lithosphare.  Schweiz.  Mineral,  petrogr.  Mitt.  Bd.  28  (1948)  S.  36.  — 
ScHEEREB,  Th.:  Disc.  s.  1.  nature  plutonique  du  granite.  Bull.  soc.  gwl.  France,  Ser.  2. 
Bd.  4  (1847).  —  ScHOLTZ,  D.  L. :  On  the  younger  pre-cambrian  granite  plutons  of  the 
Cape  Province.  Proc.  geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  49  (1946).  —  Spencer,  E.:  Min.  Mag.  Bd.  25 
(1938)  S.  111.  —  Strauss,  C.  A.:  Granitisation  and  rheomorphism  assoc,  with  the  Bushvelds 
granite  near  Leeuwpoort  tin  mine.  Trans,  geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  50  (1947)  S.  161.  — 
Strauss,  C.  A.,  u.  F.  C.  Tbuter:  The  Bush  veld  granite  in  the  Zaaipleats  tin  mine  area. 
Trans,  geol.  Soc.  S.  Africa  Bd.  47  (1945)  S.  47.  —  Stille,  H.:  Zur  Frage  der  Herkunft  der 
Magmen.  Abh.  preuO.  Akad.  Wiss.,  math.-nat.  Kl.  Bd.  19  (1939).  —  Sundius,  N.:  On  the 
f)rigin  of  late  magmatic  solutions  containing  Mg,  Fe  and  Si.  Sver.  geol.  Undersok.  Ser.  C. 
S.  392,  Arsb.  29.  19.35.  —  Waoer,  L.  R.,  u.  W.  A.  Deer:  Geol.  investig.  in  East  Greenland  III. 
The  petrolog.  of  the  Skaergaard  Intrus.  Kangerdlugssuag,  East- Greenland  Bd.  105  (1939) 
S.  4.  —  Walker,  Fr.,  u.  M.  Mathias:  The  petrology  of  two  granite-slate  contacts  at  Cape 
Town.  S.  Africa  Quart  J.  Bd.  102  (1947)  S.  499.  —  Weomann,  C.  E.:  Zur  Deutung  der 
Migmatite.  Geol.  Rdsch.  Bd.  26  (19.35)  S.  305.  —  Weomann,  C.  E.,  u.  Kranck:  Beitrag 
ziir  Kenntn.  d.  Svecofeniden  in  Finnland.  Bull.  Comn.  geol.  Finnlande.  1931.  —  Wilcox,  R. 
E.:  Rhyolithe-Basalt  complex  on  Gardiner  river,  Yellowstone  Park.  Bull.  geol.  Soc.  Amer. 
Bd.  50  (1944)  S.  1(>47.  —  Winkler,  H.  G.  F.  :  Der  Kristallisationsverlauf  in  einem  tholeyit. 
basaltischen  Magma.  Abh.  Akad.  Wiss.  Gottingen,  math.-nat.  Kl.  III.  F.,  H.  24  (1949).  — 
Wolff,  F.V.:  Der  Vulkanismus  des  Mittelmeerraumes.  Halltsche  Monographien  Bd.  8 
(1949). 

Prof.  Dr.  G.  H.  Erdmannsdorffer,  Heidelberg,  Kosenbergweg  3. 


Heidelberger  Beitrage  zur  Mineralogie  und  Petrographie,  Bd.  2  ,  S.  378 — 382  (1950). 


Aus  dem  Mineralogisch-Petrographischen  Institut  der  Universitat  Gottingen. 

Der  Feldspatbasalt  des  „Hohen  Hagen“  bei  Dransfeld. 

Von 

Karl  Hans  Wedepohl. 

( Eingegangen  am  3.  Juli  1950.) 

Der  ,,Hobe  Hagen“  bei  Dransfeld  gehort  zur  Gruppe  der  Basaltkuppen,  die 
nordlich  bis  zum  Soiling  den  westlichen  Bruchrand  des  Leinetalgrabens  begleiten. 
Der  Basalt  liegt  iiber  fossillosen  tertiaren  Kiesen  und  Sanden  oder  Braunkohlen. 

Nach  neuen  unverolfentlichten  Arbeiten 
von  H.  Murawski  [1]  ist  das  Basalt- 
aufdringen  mit  dem  Anfangsstadium  der 
tertiaren  Grabeneinsenkung  des  Leine- 
grabens  etwa  an  der  GrenzeMiozan/PIiozan 
zu  parallelisieren. 

Eine  chemische  und  petrographische 
Untersuchung  des  Basalts  vom  ,,Hohen 
Hagen“  wurde  durch  das  Fehlen  quan- 
titativer  Angaben  iiber  den  Mineral- 
bestand  und  die  Unzuverlassigkeit  be- 
stimmter  Werte  der  vorhandenen  iilteren 
Analyse  [2]  angeregt. 

Rinne  [3]  teilt  die  norddeutschen 
Basalte  im  Gebiet  der  Weser,  Werra  und 
Fulda  in  6  Typen  ein :  Olivinfiihrender  und 
olivinfreier  Feldspatbasalt,  Nephelin-  und 
Nephelin-Melilith-Basalt,  Leuzitbasalt  und 
Limburgit.  Das  untersuchte  Gestein  gehort 
zu  dem  am  zahlreichsten  auftretenden 
Typ  der  olivinfiihrenden  Feldspatbasalte 
und  ist  kornig  ausgebildet. 

Chemische  Untersuchung.  Von  250  g  Gestein  wurden  etwa  25  g  als  gut  pulveri- 
sierte  Durchschnittsprobe  zur  Analyse  entnommen.  SiOg,  Gesamteisen,  TiOg, 
CaO  und  MgO  sind  im  Trennungsgang  nach  Dittler  [4]  bestimmt  worden. 
Im  Verfahren  von  Dittler  ergibt  sich  das  AlgOg  als  Differenz  aus  dem  Gewicht 
des  gegliihten  Ammoniakniederschlages  und  der  Summe  von  Gesamteisen  als 
FegOg,  TiOg,  MngO^,  P2O5  und  CrgOg.  Die  Werte  fiir  P2O5,  COg,  S,  FeO  sind 
Ergebnisse  gravimetrischer  und  die  fiir  CrgOg,  MnO  und  F  colorimetrischer 
Einzelbestimmungen.  Das  Wasse'r  wurde  nach  dem  Verfahren  von  Penfield 
und  die  Alkalien  nach  dem  von  Smith  bestimmt.  Das  Konstitutionswasser  ist 

^  Fluorbestimmung  durch  Herrn  Dr.  S.  Koritnig. 

^  Korrektur  Fluor  statt  Sauorstoff  und  Schwofel  statt  Sauorstoff’. 


Tabelle  1. 


0/ 

Mol.-Z. 

SiOa 

47,85 

0,7967 

TiOj 

2,26 

0,0283 

AI2O3 

13,16 

0,1292 

Fe^Og 

4,35 

0,0272 

CrjOj 

0,10 

0,0007 

FeO 

7,16 

0,0997 

MnO 

0,33 

0,0047 

MgO 

10,12 

0,2510 

CaO 

8,77 

0,1564 

BaO 

0,026 

0,0002 

NajO 

2,37 

0,0382 

KgO 

0,97 

0,0103 

P2O3 

0,36 

0,0025 

CO2 

0,18 

0,0041 

S 

0,01 

0,0003 

F 

0,027  1 

0,0014 

HjO^ 

1,09 

0,0605 

H2O- 

0,98 

0,0544 

100,11 

—0,012® 

100,09% 


Dichte  des  Gesteins  (pyknometrisch 
bestimmt)  D  —  2,943  g/cm®. 
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gleieh  der  Differenz  aus  PENFIELD-Wert  und  sog.  hygroskopischen  Wasser,  das 
sich  aus  dem  Gewichtsverhist  (lurch  Trocknen  der  Probe  bis  110°  C  ergibt.  Der 
BaO-Wert  ist  quantitativ  spektrographisch  nacb  dem  Verfabren  von  v.  Enoel- 
HARDT  [5]  ermittelt  (Tabelle  1). 

Als  Spuren  lieBen  sich  spektrographisch  folgende  Elemente  in  der  Probe 
nachweisen:  Sr,  Ni,  Co,  V,  Sn,  Pb,  Cu. 

Die  alte  1880  von  Knapp  ausgefiihrte  Analyse  unterscheidet  sich  haupt- 
sachlich  in  den  folgenden  Werten  von  der  neuen.  (Die  neuen  Ergebnisse  sind 
inKlammern  beigefiigt):  Mg0  7,27%  (10,12%),  TiO20,57%  (2,26%),  NagO  6,12% 
(2,37%).  Der  Verlust  an  MgO  kann  (lurch  eine  zu  hohe  NH4Cl-K()nzentration  bei 
der  Fiillung  des  MgNH4(P04)  oder  (lurch  zu  starkes  Gliihen  des  Niederschlages 
entstanden  sein.  Seinen  (lurch  Hydrolj’^se  in  schwefelsaurer  NaHSOg-Losung  er- 
haltenen  TiOj- Wert  bezeichnet  Knapp  selbst  als  unzuverlassig.  Der  erheblich  ab- 
weichende,  ebenfalls  nach  dem  Verfahren  von  Smith  erhaltene  NagO-Wert  ist 
sicherlich  aufnur  mit feinporigen Filternzu beseitigende Erdalkaliverunreinigungen 
zuruckzufiihren,  Bei  geringen  Alkalimengen  einer  Probe  ist  das  Auflosen  der  Alkali- 
chloride  und  das  Ausfallen  und  Abfiltrieren  der  Erdalkalikarbonate  und  -oxalate 
haufiger  zu  wiederholen,  als  es  die  meisten  Anleitungen  angeben.  —  Nach  der 
neuen  Analyse  ergibt  sich  ein  gabbroides  Magma  folgender  Niggliwerte: 


si  107,3 

ti  3,8  1 

P  0,3 

1  al 

17,4  1 

fm  55,0 

c  21,0 

alk  6,5 

k  0,2 

mg 

0,6  1 

o  0,1 

Mineralbeschreibung.  Die  optische  Untersuchung  des  Mineralbestandes  ergab 
qualitativ  Plagioklas,  Pyroxen,  Olivin,  Xylotil  (als  Serpentinisierungsprodukt 
des  Olivin),  Magnetit,  Ilmenit  Apatit  und  sehr  wenig  Biotit. 

Die  Feldspate  sind  tafelig  nach  M  ausgebildet  und  erscheinen  in  Schnitten  1  M 
als  schmale  graue  Leisten  in  der  GroBenordnung  200  (X  lang  und  30  p.  breit.  Diese 
sind  vielfach  zonar  gebaut  und  zeigen  oft  eine  deutliche  Verzwillingung  nach 
dem  Albitgesetz.  y  tritt  aus  M  mit  nicht  sehr  groBem  Winkel  zur  Normalen 
von  M  aus.  Die  Kristalle  sind  optisch  positiv  und  haben  einen  Achsenwinkel 
<  80°.  Im  Schnitt  J_  y  ergibt  sich  zur  Spur  von  1*  eine  Ausloschungsschiefe  im 
Mittelwert  von  22°  (auBen  20°,  innen  24°).  Die  chemische  Zusammensetzung 
wurde  nach  den  von  Chudoba  [6]  zitierten  Bestimmungsmethoden  zu  47% 
Anorthit  festgestellt,  es  handclt  sich  also  um  einen  Andesin. 

Die  Pyroxene  sind  vorzugsweise  langprismatisch  ausgebildet.  und  eine  Liinge 
von  130  (JL  kann  als  Mittelwert  gelten.  Im  Gegensatz  zu  Feldspat,  Erz  und 
Olivin  bevorzugen  sie  im  Bereich  des  Mittelwertes  keine  be.stimmte  GroBen- 
klasse.  Die  Kbrner  la.ssen  sich  (lurch  eine  sehr  schwache  gelblichgriine  Farbung 
von  den  farblosen  Olivinen  unterscheiden.  Schnitte  parallel  (010)  zeigen  die 
hochste  Interferenzfarbe  (himmelblau  II),  bei  24  p.  Schliffdieke  entsprieht  das 
einer  Doppelbrechung  von  A  --  0,028.  Schnitte  in  dieser  Oritmtierung  haben 
einen  Ausloschungswinkel  c/y  =  42°.  Zwillinge  nach  (100)  sind  nicht  so  selten 
wie  Durchwachsungszwillinge.  Ein  zonarer  Aufbau  ist  bei  mehreren  Individuen 
deutlich  sichtbar.  Schnitte  1  c  zeigen  Spaltrisse  nach  (110).  Der  ('hemismus 
lieB  sich  nur  unter  gleichzeitiger  B(‘riicksichtigung  der  ()])tischen  Eigenschaften 
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nach  den  Tabellen  von  Winchell  [7]  und  der  chemischen  Analyse  ermitteln: 
69,8%  Diopsid-,  20,2%  Hedenbergit-Hypersthen-  und  10%  Jadeit-(Akmit)- 
Komponente. 

Die  Olivine  treten  im  Gegensatz  zu  den  Pyroxenen  nur  in  einer  GroBen- 
ordnung  auf,  in  Kristallen  langer  als  200  {x.  Diese  sind  vollkommen  farblos, 
kurzprismatisch  und  haben  Spaltrisse  nach  (010).  Der  Achsenwinkel  schwankt 
zwischen  etwa  88°  und  92°,  das  entspricht  einer  Zusammensetzung  von  13% 
Fayalit.  Nach  Frechen  [8]  kann  man  diese  Differenz  bei  2  V  auf  Temperatur- 
schwankungen  zuriickfuhren. 

Nach  einer  neueren  Arbeit  von  Spangenberg  [9]  wird  das  im  Olivin  auf- 
tretende  Zersetzungsprodukt  als  Xylotd  bestimmt.  Dieses  Mineral  findet  sich 
zunachst  in  Form  brauner  Kanale,  die  den  Olivin  von  den  Korngrenzen  aus- 
gehend  durchsetzen.  Von  diesen  Bandern  aus  ersetzt  der  Xylotil  in  Form  winziger 
griinlich-gelbbrauner  Schiippchen  groBe  Teile  des  Olivins.  Pleochroismus  ist 
deutlich.  Das  Mineral  ist  nicht  mehr  homooaxial  mit  dem  Olivin.  Der  Brechungs- 
quotient  liegt  iiber  dem  des  Feldspats  und  weit  unter  dem  des  Olivins  (geschatzt 
n  =  1,6).  Spangenberg  gibt  die  chemische  Zusammensetzung  zu  4  (Mg,  Fe)  O  • 
FegOg  •  7  SiOg  •  5  HgO  an. 

Das  Erz  ist  groBtenteils  Magnetit.  Im  Anschliff  lassen  sich  verschiedene 
Entmischungsstufen  Magnetit-Ilmenit  feststellen :  Einerseits  sichtbar  anisotroper, 
wciBgrauer  Magnetit  mit  beginnender  Entmischung  und  isotrope  Magnetit- 
kristalle  mit  zwei  durch  braunlichere,  etwas  dunklere  Farbung  sich  deutlich 
abhebende  aufeinander  senkrecht  stehende  Lamellensysteme  von  Ilmenit.  Es 
kommen  auch  Ilmenitleisten  mit  einspringenden  Winkeln  isoliert  vor.  Diese 
erscheinen  im  DunnschliflF  als  durchscheinende,  dunkelbraun  mit  Stich  ins  Violette 
gefarbte  Aggregate  von  aneinandergereihten  hexagonalen  Blattchen.  Sie  sind 
im  Praparat  nicht  selten  und  zeigen  je  nach  Dicke  alle  Varianten  von  opak 
bis  fast  durchsichtig.  Das  Vorkommen  des  Erzes  in  deutlich  trennbaren  GroBen- 
klassen  ist  der  Entstehung  in  verschiedenen  Generationen  zuzuschreiben. 

Der  Apatit  erscheint  in  Form  sehr  diinner,  spieBiger  Nadeln  und  ist  wegen 
der  Lichtbrechungsunterschiede  auf  und  im  Feldspat  besonders  gut  sichtbar. 
Wie  die  chemische  Analyse  zeigt,  besteht  er  zum  groBten  Teil  aus  Fluorapatit. 

Die  stark  pleochroitischen  braunen  Biotitblattchen  sind  selten. 

Mit  Hilfe  der  qualitativen  optischen  Bestimmung  wurde  aus  der  chemischen 
Analyse  der  Mineralbestand  berechnet  (Tabelle  2). 

Zu  der  Berechnung  ist  zu  bemerken,  daB  isomorphe  Beimengungen  in  niederen 
Konzentrationen  bei  verschiedenen  Mineralen  nicht  beriicksichtigt  werden 
konnen.  Ohne  eine  spezielle  Mineralanalyse  ist  die  Definition  des  Erzes  schwierig. 
Sicherlich  werden  sich  die  erwahnten  verschiedenen  Generationen  Erz  durch 
ihren  Gehalt  an  Komponenten  anderer  Spinelle  unterscheiden,  wie  das  Neben- 
einandervorkommen  von  Picotit  und  Magnetit  von  mehreren  Basalten  bekannt 
ist.  Mit  dem  Magneten  aus  der  Probe  abgesonderter  und  spektralanaljdiisch 
untersuchter  Magnetit  hat  einen  sehr  deutlichen  TiOg-,  AlgOg-  und  MgO- Gehalt. 
In  unserem  Falle  wurden  die  iibriggebliebenen  MgO-,  AljO^-  und  FeO-Mengen 
der  Analyse  auf  Spinelle  umgerechnet.  Das  Karbonat  gehort  zu  den  Zersetzungs- 
produkten  des  Olivin. 
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Tabelle  2. 


Gew.-% 

Mol-%  der  Komponenten 

Uichte  fiir  die 
Kechnung 

15,7  Orthoklas . 

2,53 

36,4 

Feldspat  .  ,  \ 

84,3Plagiokla,|^;^A„orthit  .  . 

2,77 

2,60 

69,8  Diopsid  . 

3,28 

30,2 

Pyroxen  .  , 

14,3  Hedenbergit . 

5,9  Hypersthen  mit  13,4?'o  FeO  . 

3,50 

3,50 

10,0  Jadeit  (Akmit) . 

3,30 

10,3 

Xylotil  .  .  . 

2,35 

9,0 

Olivin  ... 

86,7  Forsterit . 

13,3  Fayalit . 

3,20 

3,95 

Magnetit  u.  a.  Spinellkomponenten 

5,10 

12,0 

Erz  .... 

(MgAljOj 

(3,8) 

(FeAlaO^) 

(3,9) 

39,5Gew.-%  llmenit . 

4,70 

0,9 

Apatit  .  .  . 

3,20 

0,3 

(Mg,  F 

1,0 

n,o 

100,1 


Neben  der  qualitativen  optischen  Mineraluntersuchung  wurden  3  Diinn- 
schlifFe  des  Gesteins  aus  drei  zueinander  senkrecht  orientierten  Lagen  mit  dem 
Shand-Integrationstisch  ausgezahlt.  Die  hierbei  ermittelten  Volumenwerte  seien 
im  folgenden  mit  denen  verglichen,  die 
aus  den  berechneten  Mineralen  bei  be- 
kannter  Dichte  erhalten  wurden  (Tabelle  3) . 

Aus  der  relativen  GroBe  und  Lage 
der  Minerale  lassen  sich  Aussagen  iiber 
den  Kristallisationsverlauf  machen: 

Das  Erz  kommt  in  groBen,  idio- 
morphen  Kristallen  sowohl  als  EinschluB 
im  Olivin,  als  auch  im  Pyroxen  und  Feldspat  vor.  AuBerdem  besetzt  es  in 
kleineren  Aggregaten  die  Rander  von  Olivin,  Pyroxen  und  Feldspat,  GroBe 
Kristalle  umschlieBen  nur  die  Korngrenzen  von  Olivin  und  Pyroxen. 


Tabelle  3. 


Berechnete 

V(il.-% 

Gemessene 

Vol.-% 

Feldspat  .... 

1 

40,4  , 

41,1 

Pyroxen  .... 

26,9 

29,7 

Xylotil . 

12,9 

12,1 

Olivin . 

8,0 

7,6 

Erz . 

7,9 

1  8,3 

Kristallisationsverlauf: 

Erz 

Olivin,  Erz 
Pyroxen,  Olivin,  Erz 
Feldspat  (Pyroxen) 

Erz  (feinkdrnig,  an  Korngrenzen) 

Das  Vorkommen  unentmischter  Magnetite  und  der  hohe  Gehalt  der  Plagio- 
klase  an  Orthoklas  ohne  Entmischungserscheinungen  sprechen  fiir  eine  schnelle 
Abkiihlung  des  Magmas. 
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